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Onderzoek naar de mechanische aspekten van orthodontische apparatuur 
werd tot op heden uitsluitend verricht door middel van experimenten met 
materiele modellen of met behulp van analytisch mathematische methoden. 
Beide benaderingswijzen zijn echter ontoereikend voor de analyse van de 
komplexe strukturen die als regel bij orthodontische apparatuur worden aan-
getroffen. 
Recente ontwikkelingen in de aanpak van overeenkomstige problemen in de 
techniek hebben geleid tot schematiseringen in numeriek mathematische mo-
dellen, die met behulp van een computer geanalyseerd worden. 
Een belangrijk deel van het in dit proefschrift beschreven onderzoek is uitge-
voerd met een dergelijk model, berustend op de zogenaamde methode der 
eindige elementen. Met de hier gepresenteerde wijze van onderzoek is het 
verder mogelijk geworden orthodontische apparatuur meer gericht te ontwer-
pen en toe te passen. 
Daarenboven mag verwacht worden, dat met een vergelijkbare benaderings-







Bij de behandeling van orthodontische afwijkingen kan gebruik gemaakt wor-
den van extra-orale traktie. Daarmee wordt een verplaatsing van gebitselemen-
ten en/of een verbetering van een onjuiste kaakrelatie nagestreefd. Eén van de 
manieren waarop extra-orale traktie kan worden gerealiseerd, is door toepas-
sing van een zogenaamde facebow. Deze wordt als regel met de binnenboog 
aan de linker en rechter eerste blijvende bovenmolaren aangebracht. Aan de 
binnenboog is een buitenboog gesoldeerd, die de mond via de mondopening 
verlaat, en die langs linker en rechter wang verloopt. Aan de beide uiteinden 
van de buitenboog wordt een traktie aangebracht, ontleend aan elastieken of 
veren bevestigd aan een band in de nek of op het achterhoofd. 
De vraag, hoe een facebow mechanisch gezien korrekt moet worden toege-
past, was aanleiding tot het in dit proefschrift neergelegde onderzoek. Aan-
vankelijk werd door de vervaardiging van een materieel model getracht inzicht 
te verkrijgen in de mechanische aspekten van de facebow. Na het beschikbaar 
komen van een rekenprogramma voor het maken van een mathematisch 
model, werd ook met dit model van extra-orale traktie geëxperimenteerd, en 
kon het onderzoek zich vervolgens richten op een vergelijking van beide me-
thoden. 
In dit hoofdstuk zal na een kort historisch overzicht van het gebruik van 
extra-orale traktie in het algemeen (1.2) en na het geven van een typeninde-
ling met de gebruikte terminologie (1.3), worden ingegaan op het onderzoek 
naar mechanische aspekten van extra-orale traktie zoals dit in de literatuur is 
beschreven (1.4). Vervolgens wordt aandacht besteed aan methoden van 
onderzoek naar mechanisch gedrag in de biomechanika (1.5), waarna dit 
hoofdstuk besloten wordt met een korte beschrijving van het eigen onder-
zoek. 
1.2 Historisch overzicht 
Het oudst bekende gebruik van extra-orale traktie dateert uit 1802 toen 
Cellier een kinkap aanbeval als occipito-mentale draagband in gevallen van 
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luxatie van de onderkaak, of ter voorkoming van komplikaties bij de tand-
extraktie Een jaar later beschreef Joseph Fox in zijn „Natural history of the 
human teeth" eveneens het gebruik van de kinkap in luxatiegevallen Kneisel 
publiceerde in 1836 zijn boek „Der Schiefstand der Zahne", het eerste boek 
in de Duitse taal gewijd aan de malocclusie van het gebit In dit boek werd de 
toepassing beschreven van de kinkap, zoals hij tot op heden in de orthodontie 
wordt gebruikt Was Kneisel de eerste die schreef over occipitale verankering, 
het was Gunnel! die in 1848 in een artikel in de American Journal of Dental 
Science stelde dat hij de kinkap op aanraden van Hayden al sinds 1822 
toepaste Gunnell wees er tevens op dat de therapie het best zou kunnen 
worden toegepast zo gauw de deformatie gekonstateerd wordt, hoewel naar 
zijn opvatting therapeutische beïnvloeding mogelijk is tot in de puberteit 
Kingsley lichtte in 1875 in „Johnston's Dental Miscellaneous" zijn gebruik 
van de hoofdkap toe om „de tanden te verkorten door hen de kaak in te 
trekken nadat zij uitgegroeid waren door natuurlijke oorzaken of stoornissen 
in de ontwikkeling" De eerste poging van Kingsley om een bovenfront met 
een spalk en een hoofdkap te intruderen en te retruderen dateert waarschijn-
lijk reeds van 1866 Hij beschreef verder in 1892 het gebruik van een facebow 
met spalk aan de bovenmolaren en premolaren om de bovenkaak in zijn 
geheel naar distaal te kunnen verplaatsen 
Ook Angle toonde zich aanvankelijk een voorstander van het gebruik van 
extra-orale traktie Nadat deze dommerende leermeester echter de door Baker 
in 1893 geïntroduceerde intermaxillaire elastieken ging toepassen, raakte de 
extra-orale traktie in onbruik In een reeks artikelen bracht Oppenheim in 
1934 het gebruik van extra-orale traktie opnieuw onder de aandacht, onder 
andere door het beschrijven van een geval waarbij hij met een hoofdkap en 
een boog bevestigd aan banden op de bovenmolaren een klasse II-afwijking 
teruggebracht had tot een normale interdigitatie Pas na de komst van 
Oppenheim in de Verenigde Staten echter, nam de toepassing van extra-orale 
traktie toe, vooral ook nadat Kloehn het gebruik vereenvoudigd had door de 
konstruktie van een aan elkaar bevestigde binnen- en buitenboog 
1 3 Typerundeling extra-orale traktie 
Het punt van waaruit de traktie komt, zal in belangrijke mate bepalend zijn 
voor het effekt De nomenclatuur voor apparatuur voor extra-orale traktie op 
de bovenkaak, zoals die in de literatuur wordt gebruikt, mist node normali-
satie Topografisch-anatomisch kan extra-orale traktie worden afgesteund in 
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de nek, op het os occipitale, os parietale of os frontale van het schedeldak. In 
relatie tot het occlusievlak kan worden gesproken van lage traktie, traktie in 
het occlusievlak, en van varianten van hoge traktie. De nomenclatuur, die in 
dit proefschrift wordt aangehouden, is weergegeven in figuur 1-1. 
Mogelijke headgear 
traktierichtingen High pull 
Occlusale traktie Cervicale traktie 
FIG. I I . In de linkerbovenhoek de gebruikelijke richtingen van waaruit extra-orale trak-
tie wordt uitgeoefend, in relatie tot de Frankfurter Horizontale. De andere delen van 
deze figuur bestaan uit tekeningen van deze traktietypes met gebruik van een faeebow op 
de bovenmolaren. 
Het effekt van traktie op de bovenkaak kan worden onderscheiden in dentale 
verplaatsingen, ombouwprocessen van de gehele processus alveolaris, en beïn-
vloeding van de suturen rond en in de bovenkaak. Met name de richting van 
de traktie ten opzichte van de suturae pterygopalatine zygomaticomaxillare 
en frontomaxillare zou van invloed zijn op het effekt . Aangenomen wordt 
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dat de verhouding tussen het zogenaamd orthodontisch en orthopedisch ef-
fekt afhankelijk is van de grootte van de kracht. Tandverplaatsingen zouden 
voornamelijk plaats vinden bij een kracht tussen de 200 en 400 gram, terwijl 
een orthopedisch effekt verwacht kan worden bij een krachtgrootte beider-
zijds van 0,5 tot 1 kg 
Recent is de nadruk gelegd op drie faktoren van belang voor een gunstige 
afloop van de therapie: de krachtgrootte moet beantwoorden aan het gewens-
te effekt, de richting van de kracht moet individueel worden gekozen, en de 
draagduur moet voldoende zijn om het gewenste effekt te kunnen bereiken2. 
1.4 Literatuuroverzicht mechanische aspekten van de headgear 
De analyse van het krachtenpatroon bij extra-orale traktie maakt een opval-
lend klein deel uit van de literatuur. Evaluatie van de erover handelende 
artikelen wordt vaak bemoeilijkt, doordat de auteur niet vermeldt welk type 
extra-orale traktie wordt gebruikt, en op welke wijze deze wordt toegepast. 
De mechanische beschouwingen beperken zich hoofdzakelijk tot het effekt 
van de gebruikte kracht op de bovenmolaren, en zijn - door het vrijwel uit-
sluitend analiseren van de laterale schedelfoto - meestal tweedimensionaal van 
karakter. Gould analyseerde het beheersen van tipping in mesiodistale rich-
ting aan de hand van een vliegwielmodel, en maakte daarbij gebruik van het 
begrip „centre of resistance", zoals dit reeds in 1917 is beschreven door 
Fish . Gould stelde, dat het voor het „bodily" verplaatsen van een molaar 
noodzakelijk is, dat dit weerstandspunt, dat nabij de trifurkatie is gelegen, een 
punt is van de werklijn van de aangebrachte kracht. 
Greenspan (1970) verwerkte dit koncept bij het ontwerp van zijn referen-
tieschema's. Hij gaf de resulterende krachten en moment bij toepassing van 
respektievelijk cervicale, occlusale en „high pull" traktie op de bovenmolaren 
via verschillende typen gemodificeerde Kloehn facebows. Rotatie van de 
molaar kan worden bereikt via een scharniermechanisme (Rönning28), of 
door het aanbrengen van de gewenste roterende belasting in het uiteinde van 
de binnenboog dat in de buis aan de molaar wordt geschoven. 
Een probleem, opgeroepen door een duidelijke klinische behoefte, is dat der 
asymmetrische traktie. Block bepaalde in een proefopstelling de tegen-
kracht, die nodig is om de molaren op hun plaats te houden bij toepassing van 
een facebow met excentrische soldeerverbinding tussen binnen- en buiten-
boog. Hij konkludeerde, dat de kracht aan de zijde van de soldeerverbinding 
het grootst is. In een theoretische beschouwing verwierp Drenker asymme-
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tnsche traktie door middel van een facebow met excentrische soldeerverbin-
drng Hij leidde af, dat verlenging en het naar lateraal buigen van één der 
benen van de buitenboog in een grotere distale kracht op de molaar aan de 
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homolaterale kant resulteert Haack en Weinstein stelden het probleem 
konkreet, door te berekenen, dat de geometrie van de facebow zodanig moet 
zijn, dat de werkhjn van de resulterende kracht dichter bij de het meest naar 
distaal te bewegen molaar loopt. ZIJ waarschuwden voor de onvermijdelijk 
aan asymmetrische traktie verbonden translatie naar contralateraal Door het 
meten van de lengteverandering van een open coilspnng, die wordt aange-
bracht aan de uiteinden van de binnenboog, bevestigde Baldridge de theorie 
van Haack en Weinstein en verwierp hij asymmetrische traktie met een face-
bow met excentrische soldeerverbinding. Andraesen gebruikte het asymme-
trische ontwerp om in een klinisch experiment 400 gram op de ene, en 200 
gram op de andere molaar aan te brengen, en hij testte de asymmetrische 
werking vóór het aanbrengen bij de patient op een veerdrukmeter opstelling. 
Bij de molaren in de 400 grams groep bleek een meer dan tweemaal zo grote 
distaalwaartse verplaatsing op te treden 
Mogelijkheden bij de korrektie van open- en diepe beet, door gebruik van een 
incisale spoor, rustend op een boog van vaste apparatuur, werden beschreven 
door Kahn en Dijkman 
Naast deze mechanika der molaarverplaatsing, werd m het begm der zestiger 
jaren in toenemende mate aandacht besteed aan mechanische beschouwing 
van het effekt op de bovenkaak en masse, waarbij de konklusies vrijwel una-
niem luidden, dat het gebruik van de headgear bij elke patient een individuele 
mechanische benadering vereist, en waarbij de „high pull" en occlusale head-
gear als waardevolle alternatieven naar voren komen 
1.5 Onderzoeksmethoden in de biomechanika 
Het tandkaakstelsel bevindt zich in een dynamisch evenwicht, dat in belang-
rijke mate wordt bepaald door het bij elkaar passen van de anatomische 
opbouw enerzijds en de optredende funktionele belasting anderzijds. Beïn-
vloeding van buitenaf, en daardoor verandering van het dynamisch evenwicht, 
kan zich op velerlei wijze voordoen. 
Uitgebreide tandcanes en de erop volgende restauratie, extraktie van een of 
meer gebitselementen en het al dan niet plaatsen van partiele of volledige 
vervangingen, maar ook orthodontische beïnvloeding door het aanbrengen van 
een extra belasting, beïnvloeden het geheel en voeren tot een gewijzigd dyna-
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misch evenwicht gebaseerd op de nieuwe toestand. 
De veranderingen die leiden tot een wijziging in het dynamisch evenwicht 
kunnen gepaard gaan niet alleen met gewenste en ongewenste tandstandsver-
anderingen, maar ook met beïnvloeding van de groei van het tandkaakstelsel 
en met het optreden of verergeren van deformaties, dan wel het verbeteren 
ervan. 
Onderzoek naar diverse aspekten van het dynamisch evenwicht en de invloed 
van therapeutische beïnvloeding erop, kan op diverse manieren worden ge-
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FIG. 1-2. Een schematisch overzicht van de methoden die in de biomechamka beschik-
baar zijn voor de analyse van mechanisch gedrag. 
1. door direkte experimenten met biologisch materiaal in vivo, in vitro of met 
een preparaat van mens of proefdier; 
2. indirekt, door de konstruktie van een materieel model waarin de situatie 
onder beschouwing zo goed mogelijk wordt nagebootst; 
3. door theoretische beschouwing (mathematisch model). 
Nadelen van de eerste methode zijn de beperkte mogelijkheid tot experimen-
teren met humaan materiaal, het voorbehoud dat men moet maken bij het 
transponeren van dierexperimenteel verkregen gegevens op de mens, en de 
welhaast onoplosbare problemen die optreden bij het onder kontrole trachten 
te houden van faktoren die het experiment beïnvloeden. 
Voorbeelden van de eerste groep zijn het rechtstreeks meten van verplaatsin-
gen en verdraaiingen onder belasting, het meten met rekstrookjes en de 
.,brittle coating" techniek . Een voorbeeld van de tweede groep is foto-e las-
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tisch onderzoek naar spanningen in gebitselementen 
Een materieel model dient een goed beeld van de realiteit te geven, wat vaak 
niet eenvoudig of zelfs onmogelijk is Vaak is het zeer moeilijk wijzigingen in 
een aanvankelijk gekozen konfiguratie aan te brengen Beide hiervoor ge-
noemde methoden van onderzoek vragen experimenteel werk waarvoor vaak 
grote manuele vaardigheid vereist wordt, zijn meestal arbeidsintensief en 
duur, en zijn behept met alle problemen die aan het meten van grootheden 
vastzitten Bovendien vereisen beide methoden evenals de hierna te bespreken 
benadering met behulp van mathematische modellen een verifikatie-expen-
ment Het is niet voldoende dat een experimenteel model ogenschijnlijke 
gelijkenis vertoont met het te bestuderen objekt bewezen dient te worden 
dat verschillen tussen beide verwaarloosbaar zijn, of volledig worden onder-
kend 
Het is daarom niet verwonderlijk, dat vaak overgegaan wordt tot de theore-
tische beschouwing van een probleem, waarbij tot voor kort uitsluitend ge-
bruik werd gemaakt van de klassieke, analytische mechanika De kans dat bij 
biomechanische problemen een voldoende goede beschrijving op basis van 
analytische theorieën gerealiseerd kan worden, is echter klein door de volgen-
de komplikaties 
1 de veelal ingewikkelde geometrie van biostrukturen is moeilijk of niet 
analytisch te beschrijven, 
2 over de belastingssituaties is vaak niet voldoende informatie aanwezig of 
verkrijgbaar 
3 moeilijk matenaalgedrag, zoals bijvoorbeeld anisotropie en inhomogeniteit, 
is veelal moeilijk in formulevorm te vatten 
Door het beschikbaar komen van op de computer afgestemde berekenings-
methoden, zijn nu echter werkwijzen mogelijk waarbij van veel minder mgnj 
pende schematiseringen kan worden uitgegaan Een belangrijke exponent van 
deze numerieke analysemethodieken is de zogenaamde methode der eindige 
elementen Bij deze methode wordt het te onderzoeken objekt verdeeld in 
een aantal deeltjes (elementen) met een vaak zeer eenvoudige begrenzing, 
twee-dimensionaal bijvoorbeeld driehoeken of rechthoeken, drie-dimensionaal 
bijvoorbeeld viervlakken of prisma's De mechanische eigenschappen van zo'n 
element zi|n minder komplex dan van het objekt als geheel, met zijn wille-
keurige geometrie Door het op de juiste wijze aan elkaar koppelen van de 
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elementen kunnen uitspraken worden gedaan over de mechanische eigen-
schappen van het gehele objekt 
1 6 Eigen onderzoek 
Voor het eigen onderzoek naar mechanische aspekten bij de toepassing van 
extra-orale traktie is gebruik gemaakt van twee van de in de vorige paragraaf 
geschetste methodieken Aanvankelijk werd voor analyse van de bij gebruik 
van een facebow optredende krachten, gekozen voor onderzoek met behulp 
van een materieel model Na ontwikkeling en vervaardiging van een proef-
opstelling waann traktie via een facebow werd nagebootst en gemeten, werd 
het onderzoek uitgebreid met een mathematisch model, gebaseerd op de 
methode der eindige elementen 
Het onderzoek werd erop gericht 
1 een materieel model en een mathematisch model voor onderzoek naar de 
mechanische aspekten van extra-orale traktie met elkaar te vergelijken, 
2 enige mechanische aspekten van extra-orale traktie te belichten, en 
3 aan te geven op welke wijze onderzoek naar de biomechanische aspekten 
bij behandeling met orthodontische apparatuur in het algemeen kan wor-
den voortgezet 
In hoofdstuk II zal een overzicht worden gegeven van de vervaardiging en het 




2 1 Inleiding 
In dit hoofstuk zal een overzicht worden gegeven van de bij het onderzoek 
gebruikte methodieken Begonnen wordt met een globale beschrijving van het 
materieel model, gevolgd door een overzicht van het mathematisch model 
2 2 Het materieel model 
2 2 1 Kracht/koppelopnemers en proefopstelling 
De proefopstelling, die voor het nagaan van het krachtenpatroon bij extra-
orale traktie is gekonstrueerd, diende te voldoen aan de volgende eisen 
1 met de opstelling moest een drie-dimensionaal beeld van de bij toepassing 
van extra-orale traktie optredende belasting op de betreffende gebitsele-
menten kunnen worden verkregen, 
2 de realiteit voor wat betreft het gebruik van apparatuur voor extra-orale 
traktie moest zo dicht mogelijk worden benaderd, teneinde tijdens de expe-
rimenten dezelfde facebows te kunnen gebruiken als bij patiënten 
De opnemers die in de opstelling werden gebruikt dienden te voldoen aan de 
volgende voorwaarden 
1 drie-dimensionaal onderscheid van de komponenten van de belasting moest 
mogelijk zijn, 
2 er moesten krachten en momenten mee kunnen worden gemeten, die klein 
zijn, 
3 de opnemer mocht de meting niet beïnvloeden, 
4 de met de opnemer gemeten belasting moest representatief zijn voor de 
werkelijke belasting, 
5 de afmetingen van de opnemer moesten zo klein zijn, dat de opnemer past 
in een proefopstelling op ware grootte 
Geen van de in de handel verkrijgbare opnemers bleek geschikt om in de 
proefopstelling gebruikt te worden Er waren wel drukdoosjes beschikbaar, 
maar voor drie dimensionale registratie van de belasting moest toch tot het 
ontwerpen en vervaardigen van een eigen opnemer worden overgegaan Het 
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was niet nodig dat een gebitselement anatomisch werd nagebootst in de 
vraagstelling wordt gevraagd naar het effekt van de facebow op de gebitsele-
menten en niet naar de reaktie van de gebitselementen op de aangebrachte 
belasting 
Uit het mathematisch model bleek naderhand dat de elastische eigenschappen 
van de opnemer wel belangrijk zijn deze elastische eigenschappen hadden 
overeen moeten komen met het elastisch gedrag van de ondersteuning van een 
gebitselement Bij het ontwerp van de opnemer is deze voorwaarde niet on-
derkend Binnen de opzet van de ontworpen opnemer zou dit echter mogelijk 
tot een onoplosbaar probleem hebben geleid 
De mogelijkheid om met rekstrookjes mechanische grootheden te bepalen 
berust op het meten van de weerstandsverandering in een draadje ten gevolge 
van de rek die optreedt wanneer het objekt waarop het rekstrookje is geplakt 
wordt belast Tussen de rek en de weerstandsverandering bestaat bij konstante 
temperatuur over een voldoende ruim gebied een bekend lineair verband 
Door een aan een zijde ingeklemd buisje, waaraan aan de vrije zijde een 
uiteinde van de binnenboog van een facebow kan worden bevestigd, te be-
plakken met rekstrookjes in een specifieke konfiguratie, kan een kracht-/kop-
pelopnemer worden verkregen die aan het gestelde doel beantwoordt 
De mechanische achtergronden van de opnemer en de plaatsing van de rek-
strookjes op het buisje worden belicht in hoofdstuk III De wijze van ver-
vaardiging van de opnemer wordt weergegeven in hoofdstuk IV In hoofdstuk 
V worden de noodzakelijk gebleken ijking van de kracht-/koppelopnemer en 
de verwerking van de meetgegevens beschreven 
In totaal drie opnemers worden gebruikt om het krachtenpatroon te analy-
seren twee opnemers ter plaatse van de eerste blijvend bovenmolaren en een 
opnemer in de mediaanlijn ter plaatse van de incisieven, om de krachten bij 
gebruik van een spoor aan de facebow na te kunnen gaan De drie opnemers 
zijn door middel van sleden zo aan een grondplaat bevestigd, dat translaties en 
rotaties mogelijk zijn Daardoor kunnen de plaats en mate van rotatie van de 
gesimuleerde gebitselementen ingesteld worden (zie figuur II-1) 
In de proefopstelling zijn de kracht-/koppelopnemers met hun grondplaat 
bevestigd aan een vraagtekenvormige metaalkonstruktie, waarlangs een dwars-
gedeelte met draaibare rollen een baan kan beschrijven (zie figuur II-2) Door 
deze konstruktie en door het feit dat de rollen in de breedte verstelbaar zijn, 
kan iedere traktienchting worden gesimuleerd De traktie op de facebow werd 
aangebracht door middel van gewichten aan draden via lichtlopende katrollen 
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FIG. II—X. De drie opnemers, die in het materieel experiment de optredende belastingen 
driedimensionaal registreren. De posities van de opnemers zijn instelbaar via sleden in de 
grondplaat. 
FIG. 11-2. De proefopstelling voor het materieel experiment, met op de achtergrond een 
deel van de meetapparatuur. 
23 
richting wordt bepaald met behulp van een instelbare instrumentmakershaak 
met gradenverdeling. De grootte van de traktie wordt geregistreerd via ring-
dynamometers, die zijn opgenomen tussen facebow en traktiedraad. 
2.2.2 Keuze en aanpassing van de facebows 
De voor het onderzoek gebruikte facebows werden willekeurig gekozen uit 
zendingen van de fabrikanten (Unitek en Dentaurum). De aanpassing van de 
facebows voor de verschillende experimenten gebeurde door zo precies moge-
lijke buiging met behulp van een voor dit doel speciaal gekonstrueerd buig-
blok (zie figuur 11-3). De uiteinden van de binnenboog werden op het gevoel 
FIG. 11-3. Het buigblok, waarmee een standaardisering van het buigen van de voor het 
onderzoek gebruikte facebows werd nagestreefd. 
passief passend gebogen in pasgaten, met de gewenste hoek ten opzichte van 
de middenlijn en op de gewenste afstand van elkaar. De voor-/achterwaartse 
lengte van de binnenboog kon worden afgelezen op een schaalverdeling. De 
plaats van de uiteinden van de buitenboog kon worden bepaald via een blokje 
dat met een ribbe tegen het uiteinde werd gezet. De plaats van de ribbe op het 
grondvlak bepaalde twee koördinaten, de derde werd afgelezen op een schaal-
verdeling langs de ribbe. Kwaliteitskontrole vooraf van de gebruikte facebows 
werd niet gedaan: wel werd een gebruikte facebow na afloop van een experi-
ment opnieuw op het buigblok getoetst op blijvende vervorming. 
De experimenten met de proefopstelling zullen worden beschreven in hoofd-
stuk VIII. 
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2.3 Het mathematisch model 
In het numerieke experiment met behulp van een computer, werd een mathe­
matisch model gemaakt van een geschematiseerde, in elementen verdeelde 
facebow, die aan de uiteinden van de binnenboog wordt ondersteund. Op de 
uiteinden van de buitenboog wordt een belasting aangebracht. Schematisering 
van facebow en belasting resulteren in bepaalde invoergegevens voor de com­
puter. Wijzigingen in de geometrie, en de materiaaleigenschappen van de face­
bow en in de erop uitgeoefende belasting kunnen door het invoeren van 
andere getallen eenvoudig worden verwezenlijkt. De fysische experimenten 
kunnen door wijziging van een beperkt aantal invoergegevens in het mathe­
matisch model worden nagebootst. 
Tevens werd het mathematisch model uitgebreid met een elastische onder­
steuning van de binnenboog: een simulatie van de invloed van de elastische 
ophanging van een gebitselement via het parodontium op de door de facebow 
uitgeoefende belasting. 
De achtergronden van de numerieke benadering worden belicht in hoofdstuk 
VI, in welk hoofdstuk tevens een struktuurschets van het gebruikte program­
ma zal worden gegeven. In hoofdstuk VII worden de schematisering van de 
facebow en de voor het modelexperiment gebruikte invoer gegeven en wordt 
het gebruik van het programma beschreven. Ook zal in dat hoofdstuk het 
vereenvoudigd model voor de elastische ondersteuning van de gebitselementen 
worden afgeleid, en komen de problemen die optreden bij de toepassing van 
een rekenprogramma op de facebow naar voren. De uitgevoerde experimenten 
worden tezamen met de materiele experimenten beschreven in hoofdstuk 
VIII. 
Het programma voor het mathematisch model werd in Fortran geschreven 
voor de Ρ 9200-computer van het Rekencentrum van de Technische Hoge­
school te Eindhoven. De experimenten werden uitgevoerd via een terminal­
aansluiting op deze computer langs inteme en externe telefoonlijnen (zie 
figuur 11-4). Het voordeel van het gebruik van een terminalaansluiting is de 
mogelijkheid van direkte variatie van het experiment, wanneer daartoe aanlei­
ding is. 
In het experiment wordt het programma waarmee met het mathematisch 
model gerekend wordt, uit het geheugen van de computer opgeroepen. Na te 
zijn gestart vraagt het programma gegevens over het model in de vorm van 
geometrie en materiaalgedrag van de facebow en van eigenschappen van de 
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FIG. II-4. ben terminal, waarmee voor een gebruiker via een interne of externe telefoon-
lijn een konversationelc werkwijze met een computer mogelijk is. De terminalaansluiting 
werd gebruikt voor zowel materieel als mathematisch experiment. 
ondersteuning. Na het geven van deze input kunnen gegevens over krachten 
op de uiteinden van de facebow worden ingevoerd, of kunnen vormverande-
ringen in delen van de facebow worden voorgeschreven. Als output geeft de 
computer dan de resulterende vormverandering en de steunpuntsreakties. 
2.3.1 Keuze en aanpassing van de facebows 
De facebows werden „uitgekozen" door het opnemen van de koördinaten van 
representatieve punten van de binnenboog via millimeterpapier. De buiten-
boog werd aangepast door denkbeeldige variatie van de koördinaten van de 
uiteinden. De facebows konden worden „verbogen" door het veranderen van 
koördinaten. Voor het materiaalgedrag werd uitgegaan van in de materiaal-
kundige literatuur bekende waarden voor 18/8 roestvrij staal. 
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HOOFDSTUK III 
DE MECHANISCHE ACHTERGRONDEN VAN DE 
KRACHT-/KOPPELOPNEMER 
3.1 Inleiding 
De kracht-/koppelopnemer, die gebruikt wordt in de testopstelling voor appa-
ratuur voor extra-orale traktie heeft tot doel de krachten en koppels te meten 
op de uiteinden van de binnenboog van de genoemde apparatuur. 
De opnemer bestaat uit een eenzijdig ingeklemd buisje. Aan de niet ingeklem-
de zijde kan een van de twee uiteinden van de binnenboog worden bevestigd. 
Hiertoe is in dit uiteinde van het buisje een stop aangebracht met een boorgat 
loodrecht op de hartlijn van het buisje. In dit gat past de binnenboog. Op het 
vrije uiteinde van het meetbuisje grijpen derhalve de te meten krachten en 
koppels aan (zie figuur III-l). 
FIG. III-l Het principe van de kracht-/koppelopnemer: een eenzijdig ingeklemd rond 
buisje, waarin een uiteinde van de binnenboog van een facebow kan worden gestoken. 
De opnemer is gebaseerd op de volgende gedachtengang: 
— Wanneer krachten en/of koppels werken op het vrije uiteinde van het buisje, 
veroorzaken deze krachtgrootheden spanningen in het materiaal van het 
buisje. 
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— Wanneer het materiaal van het buisje zich lineair elastisch gedraagt, zijn de 
optredende spanningen eenvoudig en eenduidig gekoppeld aan de rekgroot-
heden. 
Met behulp van zogenaamde rekstrookjes kunnen de optredende rekken 
gemeten worden. 
— Het moet derhalve mogelijk zijn, om uit de optredende - te meten - rek­
ken op een aantal plaatsen en in een aantal richtingen, af te leiden welke 
krachtgrootheden het buisje belast hebben. 
De voorgaande redenering kan in een mathematisch formalisme worden uit­
gedrukt. Wanneer de te meten krachten en koppels worden aangeduid met 
P,, P., Ρ en de verschillende rekken met е., е
л
, ...., e , dan geldt: 
1 2 η 1 2 ' m ° 
е. = е. (Ρ,, Ρ,, ...., Ρ ) voor i = 1, ...., m 
ι ι
 ν
 1 2 η 
Bij lineair-elastisch materiaalgedrag is het verband tussen de rekken en de 
krachtgrootheden lineair, zodat bovenstaande relaties te schrijven zijn als: 
e. = c, ,P. + c, ,Ρ., + .... + с. Ρ 
1 1 1 1 1 2 2 I n n 
€τ = C, , Ρ . + С . , , P . , + + С-, Ρ 
2 2 1 1 2 2 2 2 η η 
e = с ,Ρ, + с ,Ρ., + .... + с Ρ 
m m i l m 2 2 m n n 
De grootheden с worden bepaald door de afmetingen en materiaaleigen­
schappen van het buisje en door de posities van de rekstrookjes. 
Op basis van de hiervoor genoemde betrekkingen kan bij een geschikte keuze 
van aantal (m ï n) en plaats van de rekstrookjes uit (e., ...., e ), (P , Ρ ) 
berekend worden. 
Om inzicht te krijgen in de eisen die aan de plaatsing der rekstrookjes gesteld 
moeten worden, en om de theoretische waarden voor de grootheden с te 
kunnen berekenen, zal in dit hoofdstuk het mechanisch gedrag van een een­
zijdig ingeklemd buisje behandeld worden. 
3.2 Tekenafspraak 
Bij de volgende beschouwingen over de krachten en momenten en hun uit­
werking op het buisje, zal gebruik worden gemaakt van een rechthoekig 
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y-as 
» — » z-as 
HG. 111-2. De krachten en momenten die op het eenzijdig ingeklemde buisje worden 
uitgeoefend door het uiteinde van de binnenboog van een facebow. 
koördinatenstelsel, waarvan één as samenvalt met de buisas (de z-as). Krach-
ten zullen worden voorgesteld door vektoren. Een moment wordt aangegeven 
door een vektor met dubbele pijlpunt. De positieve richting van de moment-
vektor komt overeen met de voortschrijdende beweging van een rechtse 
schroef die wordt gedraaid met eenzelfde rotatierichting als die van het mo-
ment (zie figuur I1I-2). De op het uiteinde (z s /) van het buisje werkende be-
lasting kan worden ontbonden in een normaalkracht N in de lengterichting 
van het buisje en twee onderling loodrechte dwarskrachten loodrecht op de 
buisas D en D , het wringend moment M en de buigende momenten M 
en M. (zie figuur III-2). bx 
3.3 Evenwichtsvoorwaarden 
Wanneer men een willekeurige snede door het buisje aanbrengt, zullen in een 
toestand van evenwicht, de door het linkerdeel op het rechterdeel uitgeoefen-
de snedegrootheden in evenwicht moeten zijn met de uitwendig op het rech-
terdeel werkende krachten en momenten. Om aan deze voorwaarde te voldoen 
moeten de op het afgesneden rechterdeel werkende resulterende krachten en 
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De snedegrootheden in een dwarsdoorsnede op een afstand ζ van de inklem­
ming zijn getekend in figuur III-3. Het symbool " duidt aan dat deze groot­
heden in principe afhankelijk zijn van de waarde van z. 
y-as 
^ M b y 
FIG. III-3. De snedegrootheden in een dwarsdoorsnede op een afstand ζ van de inklem­
ming. 
Het rechterdeel van het buisje in figuur 111-3 zal slechts in evenwicht zijn 
wanneer geldt: 
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De krachten D en D vormen een koppel in x-richting met een moment 
— D .(/—z), zodat voor het momentenevenwicht in de x-richting geldt: 
ΣΜ = 0 M
u
 - D . ( / - z ) - M
u
 = 0 
ох У bx (2d) 
De krachten D en D vormen een koppel in y-richting met een moment 
D (/-z), zodat voor het momentenevenwicht in de y-richting geldt: 
ΣΜ
γ
 = 0 M. + D .(/-z)-M K = 0 by χ v ' by (2e) 
Het momentenevenwicht om de z-as leert: 










FIG. III-4. De krachten en momenten die in een dwarsdoorsnede op het ingeklemde deel 
van het buisje worden uitgeoefend. 
Op grond van het axioma aktie = reaktie zullen de door het rechterdeel op 
het linkerdeel uitgeoefende krachten en momenten gelijk en tegengesteld zijn 
aan de krachten en momenten die op het rechterdeel in de doorsnede werken. 
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3.4 Normaalspanningen in een normaaldoorsnede 
De wijze waarop een bepaalde snedegrootheid over de dwarsdoorsnede is ver­
deeld, is afhankelijk van de vorm en grootte van het oppervlak waarop hij 
werkt. De kracht per oppervlakte-eenheid wordt de spanning genoemd. De 
spanning loodrecht op een normaaldoorsnede heet de normaalspanning en 
wordt aangeduid met het symbool σ , positief wanneer de richting korrespon-
deert met de richting van de buitennormaal op het oppervlak. De spanningen 
in een normaaldoorsnede worden schuif spanningen genoemd. 
Bij een normaalkracht N die werkt op een oppervlakte A, is een algemeen aan­
vaarde hypothese voor een balk, dat de normaalspanning konstant is over de 
doorsnede'. 
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De oppervlakte van een normaaldoorsnede van het in de testopstelling ge-
bruikte buisje is: 
A = 7T.(R2 - r 2 ) , 
waarin R en r respektievelijk de buiten- en binnenstraal voorstellen. Substi-
tutie van deze waarde in (4) geeft voor de normaalspanning in de doorsnede 




 ι (5) 
r r ( R 2 - r 2 ) 
Uitgaande van de hypotheses uit de balkentheorie kan afgeleid worden dat 
voor de normaalspanningen veroorzaakt door het buigend moment M, geldt: 
waarin I het oppervlaktetraaglieidsmoment ten opzichte van de x-as is. 
Ook kan worden afgeleid, dat voor de normaalspanning veroorzaakt door het 




 -/γ- (6b) 
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 ι = ^-(R4-r4)
 ( 7 ) 
x У 4 v ' 
Bij gelijktijdig optredende normaalkracht N en buigende momenten M. en 
M, mogen de door ieder afzonderlijk veroorzaakte spanningen gesuperpo-
neerd worden; de ontstane totale spanning in de asrichting is te berekenen uit 
(5), (6aj, (6b) en (7): 
Ñ 4M, .y 4M. .x 
а = + ^ ^ & (8) 
Z
 4 R 2 - r 2 )
 ff(R4-r4) 4 R 4 - r 4 ) 
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Voor een balk geldt dat het wringend moment M en de dwarskrachten 
D en D in een dwarsdoorsnede loodrecht op de balkasgeen normaalspannin-
χ y . 
gen veroorzaken. Eveneens geldt dat N, M, en M. geen schuifspanning in de 
dwarsdoorsneden oproepen. 
3.5 Schuifspanning 
Door het wringend moment M ontstaat in de normaaldoorsnede een schuif-
spanningsverdeling zoals is aangegeven in figuur 111-5. De schuifspanning r 
is tangentiaal gericht, neemt in grootte evenredig toe met de straal ρ en is 
onafhankelijk van φ. 
Μ .ρ 
τ = -™-Ζ 
w ι y-as 
(9) 
FIG. II1-5. De schuit'spanningsverdeling in een normaaldoorsnede 
Als tekenafspraak geldt dat een tangentiale schuifspanning, werkend in de 
richting van toenemende φ, positief gerekend wordt. De grootte van de schuif­
spanning in een dwarsdoorsnede ter plaatse van het buitenoppervlak van het 
buisje (p = R) is: 
M R 
T w = I (10) 
Voor het polaire traagheidsmoment l
z
 van het buisje geldt: 
,
 =
 7 r (R 4 -r 4 ) ( Π ) 




T K R 4 - r 4 ) 
(12) 
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Behalve het wringend moment hebben ook de beide in een dwarsdoorsnede 
werkende dwarskrachten, schuifspanningen τ
β
 tot gevolg. Opgemerkt wordt, 
dat de grootte van τ
η
 van de orde — is, waarbij D = V D + D 
TT(R2 - r 2 ) y 
Aangenomen mag worden dat bij een dunwandig buisje ook deze schuifspan­
ningen steeds tangentiaal gericht zijn, zodat ze opgeteld kunnen worden bij 
de schuifspanningen behorende bij de torsie: 
t - r
w
 (p) +rD(p,<t>) 
Voor het buitenoppervlak geldt dan: 
T* = T* + τ* (φ) 
w D X^J 
Op basis van symmetriebeschouwingen kan bewezen worden dat met de aan­
genomen tekenafspraken voor τ ρ (φ) geldt: 
TD W = - rD (* + π ) 
3.6 Rek en dwarskontraktie 
Wanneer in een axiaal gerichte vezel uit een buisje met lengte s een spanning 
in de richting van de buisas heerst, zal daardoor deze vezel een lengteverande­
ring ondergaan. De relatieve lengteverandering e = —^-zal wanneer de elas-
ticiteitsgrens van het materiaal niet overschreden wordt recht evenredig zijn 
met de spanning. In formule: 
e = | 03) 
In deze wet van Hooke is E een materiaalkonstante, de elasticiteitsmodulus. 
Wanneer zo'n buisje in de lengterichting wordt gerekt zal een dwarsdoorsnede 
een kleinere oppervlakte krijgen: er treedt dwarskontraktie op. De verhouding 
tussen de relatieve lengteverandering in een richting loodrecht op de aange­
brachte spanning, e , en de relatieve lengteverandering in de richting van de 
aangebrachte spanning, e, wordt de koëfficiént van dwarskontraktie of kon-







Wanneer in drie onderling loodrechte richtingen x, y en z, respektievelijk de 
spanningen σ., σ , en σ werken, dan geldt voor de relatieve rekken in deze 
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Ook wanneer schuifspanningen op deze vlakken werken, blijven (13a), (13b) 
en (13c) geldig. 
In de balkentheorie wordt aangenomen dat op vlakken loodrecht op een 
dwarsdoorsnede geen normaalspanningen werken (σ = 0 en σ = 0 bij het 
χ y 
koördinatensysteem uit figuur III-2), zodat (13a), (13b) en (13c) over gaan in: 
va 
ex • - i r (14a) 
va 
ey=-Y (Hb) 
ez = °¿ (14c) 
3.7 Afschuiving 
Wanneer op een eenzijdig ingeklemd buisje een wringend moment Mw wordt 
aangebracht, zullen de normaaldoorsneden van het buisje ten opzichte van el-
kaar gaan verdraaien. Tengevolge van de onder andere door het wringend mo-
ment veroorzaakte se hu if spanning in de normaaldoorsneden zal een op het 
oppervlak gelegen rechthoek, waarvan twee zijden evenwijdig aan de buisas 
liggen, de vorm van een parallelogram aannemen. 
De afschuifhoek γ (zie figuur III-6) is gekoppeld aan de schuifspanning τ vol-
gens 7 = -к, waarin G de glijdingsmodulus is, die voldoet aan G = , 
G 2( 1 + v) 
De hoek 7 is niet rechtstreeks te meten. Aangetoond zal echter worden, dat 
bij het optreden van afschuiving bepaalde lijnen op het oppervlak wel degelijk 
van lengte veranderen. Daartoe bekijken we in figuur III-6 een lijnstuk a vóór 





-CL i— vervormd 
z-as 
l·* 
^ ^ I» 
-а+Ла 
FIG. II1-6. De afschuifhoek у en de lengteverandering van een lijnstuk a. 
Nu geldt voor de lengte van dit lijnstuk'. 
sin φ 
en voor de lengteverandering van het lijnstuk bij kleine hoek γ: 
Да = ν. cos φ 
De relatieve lengteverandering van het lijnstuk a is dan : 
of 
eA = — — = i sin φ cos φ = γ sin 0 cos ι 
а и 
._ 7 sin 2 φ 
Φ 2 
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Voor φ = 0 (omtrekrichting) en φ = π/2 (axiale richting) is е. = 0. 
Voor φ = Я + п.? met η = 0, 1,2,.... bereikt deze funktie extreme waarden. 
Hieruit volgt dat voor het bepalen van de afschuiving het best de rekken onder 
een hoek van 45° met de buis-as kunnen worden gemeten omdat juist in die 
richting de grootste rek optreedt. 
3.8 Bepaling van de rekken die samenhangen met Ñ, M en M 
bx by" 
Zoals in hoofdstuk V zal blijken kunnen rekken worden gemeten door het 
meten van de weerstandsverandering in een rekstrookje. Figuur III-7 toont 
de plaatsen waar rekstrookjes in asrichting op het holle buisje worden geplakt. 
y-as 
z-as 
FIG. Ш-7. De positionering van de rekstrookjes voor het bepalen van normaalspannin­
gen. 









FIG. Ш-8. Doorsnede van het buisje volgens het xz-vlak. 
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In dit vlak geldt y = O, zodat uit formule (8) blijkt: 
N 4Mby.x 
Z
 7r (R 2 - r 2 ) 7r(R4-r4) 
De rek in de richting van de staaf-as is dan te vinden via (14c): 
Ñ 4MK .x 
e = &• (15) 
яЕ(Я2 - r 2 ) 7rE(R4 - r 4 ) 
Met de notaties: 
M. (z=z.) = M. ;M. (z=zA) = M. ;N(z=zA) = N . ; 
Ъх
к
 A' bx» Ьу А ' "У А 
M. (z=zD) = M, ;M, (z=z u ) = M, en Ñ(z=z„) = ND bxv BJ b x R y у в 
kan voor de rek in asrichting ter plaatse van rekstrookje 1 (χ = R) uit (15) 
afgeleid worden: 
e
, = ; w · Ν Λ -
л
 7 ми д ( 1 6 а ) 
Op analoge wijze kan voor de rekstrookjes 2, 3 en 4 gevonden worden: 
1 4R 
e- = . N. + . M. . (16b) 
2




2 ) A * E ( R 4 - r 4 ) b y A 
1 4R 





 C/D2 2Ч В wr,4 4ч byB v > 7TE(R - г ) tfE(R - r ) 
^%liïb,N»+»lo^7,M'- ,16d) 
Door dezelfde beschouwing te wijden aan het yz-vlak worden de rekken in de 
strookjes 5, 6, 7 en 8 berekend (zie figuur III-9). 
1 4R 
e5 = - -1 Τ · Ν Α + А I MbxA ( 1 6 e > 
5
 7TE(R 2-r 2) A 7 rE(R 4 -r 4 ) b x A 
1 4R 
e* = N. .M
u
 . (16f) 
6










FIG. Il 1-9 Doorsnede van het buisje volgens het yz-vlak. 
1 4R 
e 7 = 2 2 , · Ν Β + 
πΕ(ΙΤ - r ¿ ) 
1 
L - M b x B 
7TE(R4 - r4) 
4R 




Wellicht ten overvloede wordt nog eens opgemerkt dat de hiervoor gegeven 
relaties ook gelden bij aanwezigheid van M , D en D . 
3.9 Bepaling van de rekken die samenhangen met M , D en D . 
Met behulp van vier rekstrookjes die geplakt worden volgens figuur Ш-10 
onder een hoek van 45° met de as van het buisje is het mogelijk de invloed 
van het wringend moment te isoleren en te scheiden van de overige belastin­
gen. Dit zal hierna worden aangetoond. 
y-as 
x-as 
4 . ^ 
12 11 
-z-as 
FIG. Ill-10. De positionering van de rekstrookjes voor het bepalen van een wringend 
moment op het buisje. 
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Alle spanningen die werken op een willekeurig rechthoekig blokje in het 
tangentiale vlak, zijn weergegeven in figuur III-1 la. 
- τ I 
τΔΑ 
1-2 — Î 
» σ 2 ΔΑ I 
\у 
ΔΑ /^Г* / \ 
/ ΔΑ W \ 
σ'ΔΑΝ/2 / 







FIG, III-l 1. Spanningen op een rechthoekig blokje in het tangentiale vlak. 
Bij beschouwing van het evenwicht van het deel in figuur 1II-1 lb, moet gelden 
dat de som der krachten in de richting π/4 met de z-as gelijk is aan nul, zodat : 
o„,..AAJ2 +|Γ.ΔΑ/2 +ІТ.ДА/2 - \a.AAJ2 = 0 
7Γ/4 2 2 2 
Herleid geeft dit : 
σ
π / 4 = ί σ ζ ^ τ 
Op dezelfde wijze kan worden gevonden dat voor de richting —π/4 met de 
z-as: 
σ
- π / 4 = 2 σ ζ + τ 
De rek in de richting π/4 met de z-as wordt gegeven door: 
ε
π / 4 = ΐ · ( σ π / 4 - ι ' - σ - π / 4 ) 
De rek in de richting -π/4 met de z-as wordt gegeven door: 
ε _
π / 4 = Ε ( σ _ π / 4 - ι ; · σ π / 4 ) 
De rekken voor de strookjes 9 t/m 12 zijn dan: 
e =
 l




. = L 





















ι ι ) 
e 12" Ε­
Ι ί ι 
-°г12'тП-^агП+Т12> 
Ter plaatse van de strookjes 9 t/m 12 geldt: 
0 η = 0 in 
z9 zlO 
zìi ζ12 
Τ9 = T 1 0 = r w + rD^=°) 
τ = τ = Τ* + Τη (Φ = Ό = τ* - Τη (Φ = 0) 11 12 w Ο w D 
Uit (17a), (17b) en (18a) kan nu worden herleid: 
е 9 " е 1 0 = ^ 2 т 9 + 1 ' - 2 т 9 ) 
_ E ( e 9 - e 1 0 ) 
9 " 2(1+1») 




ell - β 1 2 > 
11 2(1 + v) 
Uit (18a) en (18b) volgt: 
r 0 + T | . = 2т* 9 11 w 
zodat: 
_ . _ E ( e 9 - e 1 0 + e n - e 1 2 ) 








3.10 Berekening van de snedegrootheden 
Wanneer de rekken e^ t/m e g experimenteel bepaald zijn, is het mogelijk met 
behulp hiervan de snedegrootheden N, M, en M, in doorsnede A en В te 
berekenen. Door optellen van de rekken e, en e , , e, en e 4 , e 5 en e,, e- en e g , 
zoals deze zijn gegeven in formule 16, wordt gevonden: 
N
 =
 * E ( e 1 + 6 2 ) ( R 2 - r 2 ) = nE(e5 + e6)(R2-r2) ^ 
^
 =
 я Е ( в 3 + е 4 ) ( К 2 - г 2 ) = π Ε ( β 7 + β 8 ) ( Κ 2 - Γ 2 ) ^ 




by 4 - í h - . ) · « « * ^ № ) 
M = í e - e i T E ( R 4 - r 4 )
 r 2 1 b ) 
MbyB ^ 4 ev • 8 R l ' 
»4 .4 
MbxA = ( e 5 - e 6 ) - f f E ( R 8 R r ) (2 1 c> 
^•(«т-^-^пг^ (21d) 
Daar voor zowel N . als N„ op twee manieren resultaten kunnen worden ge­
vonden (zie formule 20a en 20b) is het duidelijk dat konfrontatie een indruk 
kan geven of de gevonden relaties mogen worden toegepast om uit de rekken 
rechtstreeks de belastingen te bepalen (zie hoofdstuk V). 
3.11 Berekening van N, M. , M, , D , D en M 
° bx by χ y w 
Met behulp van de formules (3c), (3d) en (3e) kunnen de krachten en momen­
ten op het einde van het buisje, met uitzondering van het wringend moment 
M , uit de rekken e, t/m e„ worden berekend. Uit (3c), (20a) en (20b) volgt 
voor de normaalkracht N: 
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πΕ(ε + e ) ( R 2 - r 2 ) 
Ν = j 
ïïE(e3+e4)(R2-
2 
πΕ(ε5 + е 6) (R2 
2 






2 ) (22) 
Door substitutie van (21а) en (21b) in (3d) kunnen twee vergelijkingen met 




 e _ e + e ) " E ( R 4 - r 4 ) 
υ
χ <-el e 2 e 3 + e 4 ' ' 8 R ( z A - z B ) 
M by (e 2 - ej ) (/ - z B ) - (e 4 - e 3 ) (/ - z A ) ff
E(R4 - r 4 ) 
8 R ( z A - z H ) 
(23) 
(24) 
Door substitutie van (21c) en (21d) in (3d) kunnen twee vergelijkingen met 
als onbekenden D en M, worden gevonden waaruit kan worden opgelost: 
D = (e - e - e + e ) * E ( R 4 - r 4 ) 
u y ^ 5 e 6 e 7 + V ' 8 R (
z
 - Z ) 
M b x = ( e 5 - e 6 ) + ( e 5 - e 6 - e 7 + e 8 ) · 
i - z , 
Z A " Z B J 




Door substitutie van (17) en (3f) in (12) wordt het wringend moment M 
gevonden: 
4 . 4 , 
M = 
w 
(e - e + e + e ) π Ε ( Κ — r > 
^ 9 e l O + e l l + e 1 2 ^ · 8 R ( 1 +v) (27) 
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HOOFDSTUK IV 
DE VERVAARDIGING VAN DE KRACHT-/KOPPELOPNEMERS 
4.1 Inleiding 
De kracht-/koppelopnemers die worden gebruikt in de proefopstelling voor 
het meten van het krachtenpatroon bij extra-orale traktie bestaan uit een 
dunwandig buisje, met aan één einde een stop met een boorgat loodrecht op 
de hartlijn van het buisje. De andere zijde van het buisje is bevestigd in een 
messinghouder, die aan de opnemerplaat van de proefopstelling wordt beves-
tigd (zie figuur IV-1). Op het buisje zijn tien rekstrookjes aangebracht in een 
FIG. IV-l. Een schematische doorsnede door de kracht-/koppelopnemer. hen dunwandig 
messing buisje (b). vastgezet in een messing houder (a), met montageprintplaatje (c) en 
afschermkap (d). 
konfiguratie zoals die is weergegeven in hoofdstuk III. Van de rekstrookjes 
leiden dunne aansluitdraadjes naar een „printplaatje" in de messinghouder, 
vanwaar dikkere aansluitdraden naar de rekmeetapparatuur lopen. Meetbuisje, 
rekstrookjes en aansluitdraadjes worden tegen omgevingsinvloeden en bescha-
diging beschermd door een perspex kap. 
4.2 Rekstrookjes 
Rekstrookjes bestaan uit een aantal evenwijdige en in serie verbonden weer-
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standsdraden met weerstand R, die worden verkregen door een bepaald pa­
troon te etsen in een op een kunststofdrager bevestigde metaalfilm (meestal 
constantaan). Bij een rek van het strookje in de richting van de weerstands­
draden (de gevoelige richting) zal een weerstandsverandering optreden. Tussen 
rek e en relatieve weerstandsverandering AR/R bestaat bij een konstante tem­
peratuur over een voldoende ruim gebied een lineair verband, met als even-
redigheidsfaktor de „k-faktor": 
AR , 
— = ke 
R 
Bij de toegepaste rekstrookjes is R = 120 Ω en к = 2. Een rek van 1 μ rek 
(mikrorek) heeft dan een relatieve weerstandsverandering van 2 μ ohm/ohm 
tot gevolg. Figuur IV-2 laat tien keer vergroot de op de kracht-/koppelop-
nemer geplakte strookjes zien. 
τ 
FIG. IV-2. De voor de kracht-/koppelopnemcr gebruikte rekstrookjes. Links een torsie-
fohestrookje met twee filamenten voor het meten van een wringend moment. Fabrikaat 
Micromeasurements EA-09-062TH-120S. Reehts een foliestrookje voor het meten van 
normaalkracht, dwarskracht en buigend moment. Fabrikaat Micromeasurements 
EA-O9-05OAR-120S. 
4.3 Buisje en houder 
Aan de hand van de theoretische beschouwing uit hoofdstuk III werden de 
afmetingen van het opnemerbuisje bepaald. Om bij een normaalkracht van 50 
gram minimaal een rek van 10 μ rek te krijgen (nodig voor voldoende meet-
nauwkeurigheid) en om bij een buigend moment op het buisje van 1000 
gramem een rek van 2000 μ rek niet te overschrijden (ter voorkoming van 
blijvende vervorming van het buisje) moest worden gekozen voor een buisje 
van getrokken messing, dat bij een binnendiameter van 0,4 cm tot een wand-
45 
dikte van 0,004 cm werd afgedraaid. Daarna werd een precies passende 
0,3 cm lange stop ingesoldeerd, waarin het dwarsgat werd geboord. Het buisje 
werd op een lengte van 3 cm afgestoken. In de messing houder bevond zich in 
het centrum een 0,006 cm brede 0,4 cm diepe cirkelvormige groeve om het 
buisje in te bevestigen. 
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4.4 Het plakken van de rekstrookjes op het buisje 
Voor het zo nauwkeurig mogelijk plakken van de rekstrookjes werd een mon-
tageblok ontworpen. Figuur IV-3 laat zien hoe de strookjes met behulp van 
dit blok werden geplakt. De plaatsen op het buisje waar de strookjes geplakt 
moesten worden, werden licht geruwd met schuurpapier en na ontvetting met 
aetheralcohol voorbehandeld met Budd Metal conditioner no.l en GC-4 neu-
tralize^ volgens voorschrift van de fabrikant. Zowel op het buisje, als op de 
achterkant van de te plakken strookjes werd rekstrookjeslijm M-Bond 610 
dun aangebracht. Na de lijm 15 minuten aan de lucht te hebben laten drogen 
werd het anker met de strookjes overgebracht naar het montageblok, en 
werden de strookjes met een Teflon stempel op het buisje aangedrukt. De lijm 
werd daarna uitgehard gedurende 2 uur bij 180° Celsius. 
Bovenstaande procedure werd vier keer herhaald tot alle strookjes geplakt 
waren, waarna de lijm nog de gelegenheid kreeg tot naharden zonder druk 
gedurende 2 uur bij 80° Celsius. 
FIG. IV-3. De gestandaardiseerde procedure voor het plakken van rekstrookjes op een 
buisje van een kracht-/koppelopnemer. Links van boven naar beneden de voorbereiding 
van een anker waarmee de rekstrookjes op van te voren bepaalde plaatsen op het buisje 
worden geplakt. Op het anker wordt een strook Scotch-tape aangebracht (a). De rek-
strookjes (b) worden onder een stereomikroskoop georiënteerd ten opzichte van kruis-
draden op een onentatieplaat (c) en door een waterstraalpomp vastgezogen op gaatjes in 
het centrum van de kruisdraden. Door het anker op de onentatieplaat te plaatsen (d), de 
tape aan te drukken en het anker weer af te nemen worden de rekstrookjes op de juiste 
plaats ten opzichte van het anker op de tape overgenomen (e.) Rechts wordt een buisje 
van een kracht-/koppelopnemer (f) geschoven op een precies passende kern in het mon-
tageblok (g) en door paspennen in de gewenste stand gefixeerd Na voorbereiding van het 
oppervlak van het buisje wordt lijm aangebracht op buisje en strookjes. Het anker wordt 
op het montageblok aangebracht en de rekstrookjes worden door een stempel op het 
deksel van het montageblok aangedrukt (h). Na uitharden in een oven kan het buisje met 
de strookjes worden verwijderd (i). Door de procedure vier keer te herhalen met een 
telkens 90 gedraaid buisje kunnen alle strookjes op het buisje worden aangebracht. 
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4.5 Afmontage 
Na het plakken van de rekstrookjes werd het buisje met laagsmeltende soldeer 
(smeltpunt 160°) in de groeve van de houder vastgezet. Tussen de aansluit 
punten van de rekstrookjes en een printplaatje in de houder werden verbin-
dingen aangebracht van even lange, 0,015 cm dikke geëmailleerde montage-
draadjes, die voor trekontlasting in wijde lussen verliepen. Een gemonteerd 
opnemerbuisje is te zien op figuur IV-4. 
FIG. IV-4. Een overzicht van de gemonteerde kracht-/koppelopnemer. De perspex be-
schermkap is afgeschroefd. 
In hoofdstuk V zal worden ingegaan op de meting van optredende rekken en 





In dit hoofdstuk zal worden beschreven op welke wijze de belasting op de 
kracht-/koppelopnemers werd bepaald. Eerst wordt beschreven hoe de rekken 
gemeten kunnen worden. 
Nadat is uiteengezet waarom de belasting niet rechtstreeks uit de gemeten 
rekken kon worden berekend, maar door ijking moest worden bepaald, wordt 
ingegaan op de ijking en de verdere verwerking van de metingen. 
Tot besluit wordt aangegeven welke faktoren de nauwkeurigheid van de me-
thode beïnvloeden. 
5.2 Rekstrookmeting 
30 Voor het meten van weerstandsveranderingen in een rekstrookje wordt 
vaak gebruik gemaakt van een brugschakeling volgens Wheatstone. Deze be-
staat voor rekstrookmeting uit een schakeling van cyclisch in serie geschakel-
de gelijke weerstanden, waarvan bijvoorbeeld één weerstand wordt gevormd 
door het rekstrookje (zie figuur V-l). 
FIG. V-l. Eén rekstrookje opgenomen in de brugschakeling volgens Wheatstone. 
In dat geval zal bij een spanning van
 ц
 Volt tussen de punten D en G, voor 
de spanningsverandering А
 ц
 bij een weerstandsverandering ten gevolge van 
de rek, tussen de punten E en F gelden: 
4 4 
Δν = ι ν · ^ 
и 4 и D 
of 
^ u _ ι





Deze relatieve spanningsverandering is rechtevenredig met de relatieve weer­
standsverandering van het rekstrookje die weer rechtevenredig is met de rek. 
In dit onderzoek werd voor het bepalen van de rekken gebruik gemaakt van 
het automatisch digitaal rekstrookmeetsysteem Peekei PP5RM1 en de „print­
out converter" PP9BA3. 
5.3 De relatie tussen c^ en de gemeten rekken 
Met behulp van de in hoofdstuk III afgeleide relaties (formules 22 tot en met 
27) kunnen uit de gemeten rekken de komponenten van de belasting recht­
streeks worden berekend. Ook is het mogelijk door het parallel of in serie 
schakelen van meerdere rekstrookjes in een brug volgens Wheatstone, afzon­
derlijke komponenten van de belasting rechtstreeks van de schaal van een 
meetinstrument af te lezen. Voorwaarden voor beide methoden zijn echter, 
dat de materiaaleigenschappen en afmetingen van het buisje aan hoge eisen 
voldoen, en dat de rekstrookjes precies op de juiste plaats zijn geplakt. 
Teneinde te testen in hoeverre de in de inleiding van hoofdstuk III aangegeven 
theoretisch berekende konstanten с. - praktisch bruikbaar waren, werd op de 
buisjes een eenheids normaalkracht aangebracht. Via de formules 3c en 16 
werden voor de rekstrookjes 1 tot en met 8 bij deze normaalkracht de theore­
tische konstanten c^ afgeleid, die allen gelijk zijn aan 
TTE(R2 - r 2) 
Bij een normaalkracht van 1 kg zouden de gemeten rekken voor de strookjes 
1 tot en met 8 dan gelijk moeten zijn aan 200 μ rek. 
Het theoretisch verwachte resultaat werd bij de testmeting niet verkregen: de 
rekken voor de strookjes liepen uiteen van 69 μ rek tot 150 μ rek. 
Ook bij het aanbrengen van een zuivere dwarskracht bleken niet de theore­
tisch berekende resultaten te worden gevonden. Mogelijke oorzaken hiervoor 
kunnen zijn: 
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1. de geringe wanddikte van het messing buisje, waardoor op verschillende 
plaatsen van de wand procentueel gezien grote afwijkingen in dikte kunnen 
optreden; 
2. het ondanks uitgebreide voorzorgen bij het plakken van de rekstrookjes 
(zie hoofdstuk IV) niet exakt genoeg op de plaats komen van de strookjes; 
of 
3. onrondheid van het buisje. 
Uitgedrukt in het mathematisch formalisme uit de inleiding van hoofdstuk III 
betekent dit, dat de konstanten с.. niet theoretisch berekend kunnen wor­
den, maar door ijking moeten worden bepaald. 
5.4 Experimentele bepaling van de konstanten σ-
Zoals is aangegeven in 3.1 zal de rek e. voor een rekstrookje i, dat een lengte­
verandering ondergaat door een gekombineerde belasting bestaande uit de 
krachten en momenten Pj,. . . . P
n





 S c ü - P i 
J = l 
De voor rekstrookje i bij een bepaalde kracht of moment Ρ behorende kon­
stante Cj- kan worden gevonden door uitsluitend dié belasting aan te brengen, 
waardoor de relatie overgaat in 
e
. =
 C i j • PJ 
Door voor elk strookje de rekken te meten bij achtereenvolgens de zuivere 
belastingen Pj , . . . . Pn kunnen alle konstanten c¡. worden bepaald. 
5.5 Komponenten van de belasting 
Bij de kracht'/koppelopnemer zoals deze in de extra-orale traktie proefopstel-
ling wordt gebruikt, verloopt de as van het boorgat waarin een rond uiteinde 
van de binnenboog van de facebow wordt gestoken, evenwijdig aan de y-as 
(zie figuur V-2). Als reactiegrootheid zal bij de opnemer het buigend moment 
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FIG. V-2. Het aangenomen assenstelsel en de in de beschrijving gebruikte terminologie, 
aangegeven bij een opnemerbuisje dat een rechter bovenmolaar representeert. 
om de y-as daardoor ontbreken. Bij de klinische toepassing van de gebruike-
lijke facebow betekent dit, dat een bodily verplaatsing van een molaar in 
buccopalatinale richting niet bereikt kan worden door de onmogelijkheid het 
benodigde in buccopalatinale richting tippende moment uit te oefenen. De 
ijking van de gebruikte opnemer is dan ook beperkt gebleven tot evaluatie van 
de rekken ten gevolge van een normaalkracht in z-richting, een dwarskracht in 
de x-richting en in de y-richting, een buigend moment om de x-as en een 
wringend moment. Orthodontisch gezien komen deze belastingen in dit assen-
stelsel overeen met respektievelijk een in- of extruderende kracht, een bucco-
palatinaal kracht, een mesiodistale kracht, een in mesiodistale zin tippend 
moment en een roterend moment. 
5.6 IJking 
Bij de ijking van de kracht-/koppelopnemer worden de vijf verschillende zui-
vere belastingssituaties aangebracht ter plaatse van het boorgat in het buisje, 
en wordt voor elk van deze belastingen de rek van elk der op het buisje 
geplakte rekstrookjes bepaald. 
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Om op eenvoudige wijze deze belastingen te kunnen aanbrengen, wordt de 
opnemer gemonteerd in één van twee loodrecht op elkaar bevestigde metalen 
platen, zodanig dat het midden van de hartlijn van het boorgat in het buisje 
samenvalt met het zwaartepunt van een denkbeeldige kubus. Twee der wan-
den van deze kubus worden gevormd door de grootste vlakken van beide 
metalen platen (zie figuur V-3). Door naar behoefte een van beide zijden van 
FIG. V-3. F'xn kracht-/koppelopnemer gemonteerd op een partiële kubus. Het midden 
van de hartlijn van het boorgat van het buisje valt samen met het zwaartepunt van de 
kubus. De pijlen met x, y, ζ geven de positieve richtingen van het assenstelsel aan, de 
andere kodes zijn een aanduiding voor de wijze van aanbrengen van een ijkbelasting. 
de kubus als grondvlak te gebruiken, kan de opnemer op een ijktafel in een 
zodanige positie ten opzichte van twee lichtlopende katrollen worden ge­
bracht, dat door middel van een door het boorgat geschoven juk met gewich­
ten de vijf in de vorige paragraaf genoemde zuivere belastingsgrootheden wor­
den verkregen (zie figuur V-4 en figuur V-5). 
Per zuivere belastingsgrootheid is in eerste instantie een ijking met stapsgewijs 
opgevoerde belasting gedaan, teneinde behalve de rek per kg of kgcm belas­
ting ook de lineariteit van de opnemer te bepalen. De relatie belasting/rek 
bleek voor alle strookjes goed lineair te zijn. 
Bij herhaalde ijkingen, nodig geworden door blijvende vervorming van het 
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FIG. V-4. Het aanbrengen van een normaalkracht op de opnemer via een juk door het 
boorgat van het buisje en gewichten over twee katrollen. 
FIG. V-5. Het aanbrengen van een wringend moment op de kracht-/koppelopnemer. 
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buisje werd deze lineariteit niet meer nagegaan, maar werden per zuivere 
belasting twee series met achtereenvolgens onbelast, belast, onbelast, belast, 
onbelast, belast en onbelast gemeten. Bij de tweede serie werd het juk over 
180° gedraaid om fouten ontstaan door ongelijke armlengte van het juk te 
elimineren. 
Door middel van een Algol-programma zijn uit de ijkmeting via de EL X8 -
computer van het Rekencentrum van de Technische Hogeschool te Eind­
hoven, voor ieder strookje de gemiddelde rekken per eenheid van zuivere 
belasting berekend. Deze waarden werden uitgevoerd op ponsband, geschikt 
om ingevoerd te worden in het data-geheugen van de Philips P9200-computer 
met terminalaansluiting. 
De rekken per eenheidsbelasting werden per opnemer gerangschikt in een 
ijkmatrix van onderstaande vorm: 
rekstrookje nr. 1, 
type 
belasting 
N ( l ) C l l 
D
x
 (2) i 
Dy (3) : 
M
w
 (5) c 5 ! 
5.7 Metingen en verwerking meetresultaten 
Bij de metingen aan de apparatuur voor extra-orale traktie, worden eveneens 
de weerstandsveranderingen in de rekstrookjes van de opnemers gemeten, 
door het achtereenvolgens bepalen van de weerstand van het strookje in een 
onbelaste en een belaste situatie. De Ρ 9200 computer berekent uit de voor de 
k-faktor gekompenseerde onbelaste en belaste waarde de rek per strookje. 
Deze rekken e. van twaalf strookjes leveren door konfrontatie met de ijk­
matrix Cj. twaalf vergelijkingen met vijf onbekenden, van de vorm: 
е
Г
с 1 ^ + с 2 3 ° х
+ с
з Д
+ с 4 з М Ь х + с 5 ^ 
met j = 1 tot 12. 
Door middel van een kleinste kwadratenmethode wordt bij dit stelsel vergelij­
kingen het best passende stelsel belastingsgrootheden gekozen. Hierbij wordt 
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,12 
c l 12 
C 5 12 
diè oplossing voor de belastingsgrootheden gekonstrueerd, die de kleinste som 
oplevert van de kwadraten van de verschillen tussen gemeten rekken, en de uit 
die oplossingen samen met de ijkmatrix te berekenen rekken. 
Vergelijking van gemeten rekken en achteraf berekende, zogenaamde gecorri-
geerde rekken, levert tevens een inzicht in de betrouwbaarheid van de meting 
(zie 5.8.2). 


































































































































































































FIG. V-6. t e n voorbeeld van een terminal-outprint van het rekenprogramma voor de 
kracht-/koppelopnemer. Het programma vraagt naai het aantal gebruikte opnemers (a), 
dat moet worden ingetikt. Vervolgens wordt de traktie op de uiteinden van de buiten-
boog van de facebow afgedrukt (b). Voor iedere opnemer volgt een aantal gegevens; in de 
figuur zijn alleen de gegevens voor de linker opnemer opgenomen. De ijkmatrix die bij de 
betreffende opnemer hoort (e), wordt niet bij iedere meting opnieuw uitgeschreven. De 
computer geeft de berekende belasting met de kodering 1 voor intruderende kracht. 2 
voor mesiodistale kracht, 3 voor buecolingualc kracht, 4 voor een mesiodistaal tippend 
moment en 5 voor een roterend moment (d). Daarna wordt voor ieder rekstrookje de 
gemeten rek (e), de door het programma berekende gekorrigeerde rek (f), en het verschil 
tussen beide (g) berekend, om een indruk te krijgen over de betrouwbaarheid van de 
meting. Ook deze gegevens worden niet voor iedere meting afgedrukt, maar volstaan 
wordt, met het aangeven van het grootste opgetreden verschil tussen werkelijke en gekor­
rigeerde rek (h). 
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Voor een goede gang van zaken bij de metingen bleek de interaktieve werk­
wijze op de terminal onontbeerlijk. Veranderingen in het opnemerbuisje door 
blijvende vervorming konden direkt worden gekonstateerd, voordat met 
andere metingen was verder gegaan. Ook het reeds na enkele ogenblikken 
beschikbaar hebben van de uitkomsten van een experiment was van nut: een 
volgend experiment kon wanneer daartoe aanleiding was worden aangepast. 
De volledige output van de terminal voor de berekening van de belasting op 
een opnemer wordt getoond in figuur V-6. 
5.8 De nauwkeurigheid van de methode 
5.8.1 Doorwerking van de fout in de rekwaarden en in de ijkmatrix 
Teneinde inzicht te verkrijgen in de nauwkeurigheid van de met de kracht-
/koppelopnemer bepaalde belastingen, werd nagegaan welke gevolgen fouten 
in het registreren van de rekwaarden tijdens de metingen konden hebben, en 
welke invloed de grootte van de standaarddeviatie in de komponenten van с 
op de gevonden belasting had. 
Bij het meten van een vaste weerstand na verloop van tijd om opwarmeffekten 
uit te schakelen, werd gevonden dat de spreiding in de registratie van de rek 
5 microrek bedroeg. Deze waarde voor de afleesfout van de rekmetingen werd 
eveneens verkregen bij berekening van de belastingsvektor op grond van een 
kleinste kwadratenproces uitgaande van een representatieve ijkmatrix. Met 
behulp daarvan werd voor de standaardfout van de belastingsvektor 
P= [N D
x
 D M b x Mw] gevonden de vektor [0,016 0,001 0,003 0,004 0,003] 
(met als dimensie kg, respektievelijk kgcm). 
Voor de bepaling van de konstanten с van de ijkmatrix waren zes onafhanke­
lijke metingen beschikbaar met een gemiddelde с en standaarddeviatie s . 
Met behulp van de waarden с en s zijn er ijkmatrices berekend die met de­
zelfde waarschijnlijkheid hadden kunnen optreden als de ijkmatrix bestaande 
uit de elementen с . Hierbij werd verondersteld dat de zes metingen voor een 
zelfde с uit een normale verdeling afkomstig zijn. Met een pseudo-random 
generator werden aselekte trekkingen gedaan uit normale verdelingen met ge­
middelde с en vanan ties s /в. 
11 Ij 
Door uit rekwaarden met behulp van tien op deze wijze berekende even waar­
schijnlijke ijkmatrices de belastingsvektor Ρ te berekenen, werd voor de stan­
daarddeviatie van deze tien vektoren Ρ gevonden de vektor 
[0,003 0,001 0,001 0,002 0,001] (met als dimensie kg en kgcm). 
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5.8.2. (Contrôle op blijvende vervorming van het opnemerbuisje 
Uit de berekende belasting op de kracht-/koppelopnemers werd met de ijk-
matrix achteraf de zogenaamde gekorrigeerde rek berekend. Konfrontatie van 
deze gekorrigeerde rekken met de gemeten rekken gaf een indruk over het 
representatief zijn van de ijkmatrix voor het buisje. Bij herhaaldelijk optre-
dende verschillen groter dan 10 microrek werd een nieuwe ijking gedaan. 
5.8.3 Testmetingen 
Door middel van gewichten aan een draad werd op de opnemer een kracht 
aangebracht met bekende grootte К en onbekende richting. Uit de gemeten 
belasting werd de resultante К berekend met de relatie K2 = N 2 + D 2 + 
2 x 
D . De berekende resultante К bleek nooit meer dan ongeveer 5% te ver­





Voorspellingen over het mechanisch gedrag van een facebow kunnen worden 
gedaan door het ontwerpen van een mathematisch model van die facebow, 
nadat van dit model is aangetoond, dat het de realiteit voldoende goed be-
schrijft. 
Voor staaf- en balkkonstrukties bestaan analytische theorieën, die gebaseerd 
i n 
zijn op een aantal hypothesen , die reeds lange tijd met succes worden ge-
hanteerd en die voldoende vaak op hun waarde zijn getoetst. 
Toepassing van deze konventionele methodieken voor de bepaling van sterkte 
en stijfheid van konstrukties met een ingewikkelde geometrie zoals de face-
bow, vereist echter een dermate grote hoeveelheid rekenwerk, dat het zonder 
hulpmiddelen bereiken van nauwkeurige resultaten niet haalbaar moet wor-
den geacht. 
Het gebruik van op de computer afgestemde procedures, met name van de 
methode der eindige elementen ' ' · (afgekort: de elementenmetho-
de), biedt aanzienlijk meer kans op succes. 
Bij deze methode wordt het te analyseren objekt verdeeld in een konkreet 
aantal stukjes met eindige afmetingen, waarvan de geometrie vaak zeer een-
voudig is. Deze eindige stukjes worden elementen genoemd. De beschrijving 
van de mechanische eigenschappen van zo'n element is minder komplex dan 
van het objekt als geheel, en deze eigenschappen zijn af te leiden met behulp 
van de bestaande analytische theorieën. Door het op de juiste wijze aan elkaar 
koppelen van de elementen kunnen uitspraken worden gedaan over de mecha-
nische eigenschappen van het gehele objekt. 
Het resultaat van een dergelijke berekeningswijze, toegepast op een voldoende 
ondersteunde konstruktie, die op bekende wijze is belast, zal bestaan uit nu-
merieke gegevens betreffende het gedrag van de konstruktie en zijn invloed 
op de omgeving. In concreto: 
1. verplaatsings- (c.q. rek) grootheden; 
2. kracht- (c.q. spannings) grootheden. 
Voor het toepassen van de elementenmethode op balkkonstrukties werd door 
Brekelmans (vakgroep Technische Mechanika van de afdeling Werktuigbouw-
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kunde van de Technische Hogeschool te Eindhoven) een computerprogramma 
geschreven, geschikt voor verwerking via een terminal op het Philips Ρ 9200 
Time Sharing System van het Rekencentrum van de Technische Hogeschool 
te Eindhoven, waardoor een konversationele werkwijze mogelijk werd ge­
maakt en op snelle wijze resultaten verkregen konden worden 
In het volgende zal eerst een uiteenzetting worden gegeven van de theoretische 
achtergronden van de gebruikte methode Daarna zal worden getracht de 
werkwijze en de mogelijkheden van het „balkprogramma" nader toe te lich­
ten zonder diep op details en rekentechnische problemen in te gaan Voor 
meer uitgebreide informatie wordt verwezen naar de beschrijving, behorend 
bij het balkprogramma 
6 2 De elementenmethode 
In eerste instantie zal worden beschouwd hoe een willekeurige balkkonstruk-
tie voor berekening met de elementenmethode geschematiseerd dient te wor­
den Begrippen als „element" en „knooppunt" zullen daarbij worden ge­
ïntroduceerd Daarna wordt nagegaan met welke grootheden het gedrag van 
een element gekarakteriseerd kan worden (vrijheidsgraden) en op welke wijze 
de mechamsche eigenschappen van een element zijn vast te leggen met een zo-
genaamde „elementstijfheidsmatrix" De volgende stap is het aaneen koppelen 
van de elementen tot de komplete konstruktie waarbij het gedrag van de kon-
struktie volledig gekarakteriseerd wordt door middel van de vrijheidsgraden 
der knooppunten en waarbij de mechanische eigenschappen van de konstruk-
tie worden uitgedrukt in de komponenten van de „grote stijfheidsmatnx" 
Het stelsel vergelijkingen dat daarna is ontstaan zal vervolgens worden gere-
duceerd tot een kleiner stelsel door voor de ondersteuning of belastmg niet 
van belang zijnde vrijheidsgraden te elimineren 
Na specificatie van de ondersteuningen kunnen dan voor een willekeurig op te 
geven belasting de gewenste kracht en verplaatsingsgrootheden uit het ont-
stane stelsel vergelijkingen worden berekend 
Het gebruik van vektoren (rijen getallen) en matrices (blokken getallen) en de 
hierbij behorende rekenmanipulaties is in de elementenmethode vrijwel niet 
te vermijden Voor de in dit hoofdstuk gebruikte notaties wordt verwezen 
naar de appendix 
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6.2.1 Modelvorming 
In de elementenmethode wordt van de werkelijke konstruktie een elementen-
model gemaakt door de konstruktie verdeeld te denken in een aantal geome-
trisch betrekkelijk eenvoudige „elementen". Beperkt men zich tot balkkon-
strukties, dan is een veel voorkomend elementtype de prismatische balk met 
rechte balkas. 
De uiteinden der elementen worden knooppunten genoemd. Het is slechts 
mogelijk de elementen in de knooppunten aan elkaar te koppelen. 
De krachtwerking op en de verplaatsingen van de konstruktie worden geka-
rakteriseerd door grootheden in de knooppunten. Derhalve dient behalve met 
een geometrische gelijkenis tussen werkelijkheid en model, bij het maken van 
een elementenverdeling ook rekening gehouden te worden met het feit, dat 
belastingen en ondersteuningen slechts in knooppunten te specificeren zijn. 
Na het maken van een verdeling in elementen moeten zowel knooppunten als 
elementen genummerd worden. Figuur VI-1 geeft een voorbeeld van een sche-
matisering van een balkkonstruktie tot een model met rechte balkelementen. 
werkelijkheid elementenmodel 
FIG. VI-1. De schematisering van een balkkonstruktie tot een model met rechte balk-
elementen. In de figuur zijn de knooppuntnummers aangegeven door getallen en de 
elementennummers door omcirkelde getallen. 
In het vervolg zal met M het totale aantal elementen en met N het totale aan-
tal knooppunten worden aangegeven. 
Afgezien van de materiaaleigenschappen van de elementen en de relevante 
meetkundige gegevens van de elementdwarsdoorsneden, ligt de schematisering 
van de konstruktie in numerieke vorm volledig vast met de volgende twee 
blokken getallen: 
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1. de geometrische gegevens, waarmee bedoeld worden voor elk knooppunt 
(1 t/m N) de koordinaten ten opzichte van een rechthoekig, rechtsdraaiend 
assenstelsel; 
2. de topologische gegevens, die bestaan uit de nummers van de bijbehorende 
knooppunten voor elk element (1 t/m M). 
6.2.2 De elementstijfheidsmatrix 
Een prismatische balk met rechte balkas, die op willekeurige wijze in de ruimte 
is georiënteerd en die uitsluitend in de uiteinden is belast, kan worden be-
schouwd als één element. Heeft zo'n element (met nummer e) de knooppun-
ten i en j , dan ligt de oriëntatie in de ruimte volledig vast met de koordinaten 
van die knooppunten. 
Uitgaande van de in de technische mechanika gehanteerde balken theorie, kan 
bewezen worden dat de vervormde toestand van het element volledig is be-
paald met twaalf verplaatsingsgrootheden, namelijk in beide knooppunten 
drie verplaatsingen en drie verdraaiingen. 
Gedefinieerd wordt: 
u : verplaatsing in positieve x-richting; 
ν : verplaatsing in positieve y-richting; 
w: verplaatsing in positieve z-richting; 
φ : hoekverdraaiing om de x-as; 
| : hoekverdraaiing om de y-as; 
θ : hoekverdraaiing om de z-as. 
Door gebruik te maken van deze definities kunnen twee vektoren worden 
gevormd: 
г = u ν w φ ξ θ 
i l i ι ι Ύι s i ι 
г = u ν w. φ. ί θ 
j |_ J J J ч ç j J J 
die samen de voor het element e belangrijke verplaatsingsgrootheden bevatten, 
in respektievelijk knooppunt i en knooppunt j . 
In figuur 1V-2 worden deze verplaatsingsgrootheden in beeld gebracht. 
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FIG. VI-2. De twaalf verplaatsingsgrootheden die volledig bepalend zijn voor de vervorm­
de toestand van het balkelement e. 
Met de komponenten van r. en r. is de vervormingstoestand van het element 
met nummer e eenduidig vastgelegd. 
De voor een bepaald vervormingspatroon noodzakelijke belastingsgrootheden 
zijn uit deze verplaatsingsparameters rechtstreeks af te leiden door toepassing 
van de balkentheorie onder de veronderstelling dat binnen het kader van de 
lineaire elasticiteitstheorie wordt gebleven. 
Op analoge wijze opgebouwd als r- en r , kunnen voor element e de belastings­
grootheden in de knooppunten i en j gedefinieerd worden met: 
f.e = ie k e 
y
,
 z i 
m m πι 




m m m 
waarbij met к , к en к krachten worden bedoeld in respektievelijk de 
x, у en ζ richting en met m , m en m de momenten om respektievelijk de 
χ, y en ζ as. 
Het reeds eerder ter sprake gebrachte verband tussen enerzijds de komponen­
ten van r. en r. en anderzijds de komponenten van fc en fe is lineair en kan 














is symmetrisch (Se. = Se, Se = Se, Se. = Se) en wordt de stijfheidsmatrix 
'
 V
 11 11 ' J l I J ' JJ J J 7 J 
van het element genoemd. 
De komponenten van deze matrix zijn uitsluitend afhankelijk van de geome-
trische en fysische eigenschappen van het betreffende element. 







Substitutie van de relaties (28) in deze formule levert voor de energie Ae een 





waarin de stijfheidsmatrix bepalend is. 
Het opstellen van de stijfheidsmatrices der elementen vormt een belangrijk 
onderdeel van de totale berekening. 
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6.2.3 De stijfheidsmatrix van de konstruktie 
Het gedrag van de konstruktie is volledig te karakteriseren met de verplaat-
singsgrootheden in alle knooppunten (1 t/m N), en dus met de komponenten 
van de vektor: 
К = [h 
De elastische vervormingsenergie van een willekeurig element e, Ae, kan wor­
den uitgedrukt als een kwadratische funktie van de komponenten van r . De 
matrix Se kan op zodanige wijze worden uitgebreid met een aantal nullen tot 
een matrix Qe, dat geldt: 
r ,Q e (31) 
De hier geïntroduceerde matrix Qe bevat een aantal rijen en kolommen dat 
gelijk is aan het totale aantal (nog onbekende) verplaatsingsparameters, waar-
mee de vervorming van de konstruktie beschreven wordt: 6 N. 
De totale in de konstruktie opgehoopte elastische energie, A, kan worden ver-
kregen door een sommatie over alle elementen: 
M 
A = Σ 
e = 1 
Ae = ì 
A -
 2 rt 
' M 
Σ Qe 
e = 1 
\= 2 ' t V t (32) 
De matrix Qt die met bovenstaande formule voldoende goed is gedefinieerd, 
wordt de stijfheidsmatrix van de konstruktie genoemd. 
De in de konstruktie aanwezige elastische energie, moet gelijk zijn aan de ar­
beid die door alle uitwendig op de konstruktie werkende belastingsgrootheden 
is verricht. Wanneer een vektor f, met als komponenten de uitwendige belas­
tingsgrootheden in knooppunt к wordt gedefinieerd: 
f
k = m m m 


























ì'; f , 
(33) 
(34) 
waarbij f op analoge wijze als r gedefinieerd is door: 
I 
f f f 
Konfrontatie van formule (32) met (34) levert de relatie: 
HtVt* ih{x PS) 
Daar deze gelijkstelling geldig moet zijn voor elke willekeurige vervormings-
toestand, kan bewezen worden dat noodzakelijkerwijs moet gelden: 
Qt rt - ft (36) 
Met de komponenten van de onafhankelijk van de belasting te bepalen matrix 
Qt ligt het elastisch gedrag van de konstruktie eenduidig vast. 
In het volgende zal worden behandeld op welke wijze het verkregen stelsel 
vergelijkingen (36) tot een oplossing gebracht kan worden met als doel de bere-
kening van onbekende belastings- en verplaatsingsgrootheden in een konkrete 
situatie. 
In eerste instantie zal daartoe het stelsel vergelijkingen tot een stelsel met ge-
ringere afmetingen worden herleid. 
6.2.4 Het reduktieproces 
In het algemeen zullen in de konstruktie een aantal knooppunten voorkomen 
waarop geen uitwendige belastingsgrootheden werken in de te analyseren situ-
aties. Voor dergelijke knooppunten, die lokale knooppunten zullen worden 
genoemd, geldt dat alle komponenten van de bijbehorende knooppuntsbe-
lastingsvektor (f. ) gelijk zijn aan nul. 
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De overige knooppunten, waarvoor de belastingsvektor komponenten ongelijk 
aan nul kan bevatten, worden externe knooppunten genoemd. Hieronder val­
len dus altijd de punten waar de konstruktie aan de omgeving is bevestigd 
(steunpunten). 
De totale verplaatsingsvektor г kan worden gereorganiseerd tot een vektorF 
rt = [ r/ r, 
waarbij r ; de verplaatsingsgrootheden in de lokale knooppunten en r die in 
de externe knooppunten bevat. De vektor r bevat dezelfde komponenten als 
de vektor r(, echter in een gewijzigde volgorde. Op analoge wijze kan een vek­
tor f worden gevormd met dezelfde komponenten als f. : 
ft « [ 'l 
waarbij alle komponenten van de deelvektor f, gelijk zijn aan nul. 
Door de (symmetrische) matrix Q op overeenkomstige wijze te reorgani­















Bovenstaande relatie dient geïnterpreteerd te worden als twee groepen verge-
lijkingen waarbij van de eerste groep : 
Q.,r + Q, r = f, 
^11 l /e e / 
bekend is, dat de rechterleden gelijk zijn aan nul. Ofwel: 
Q,,r, = - Q . r 
^11 l /e e 
(38) 
(39) 
Daar de matrix Q,, regulier moet zijn, de inverse kan dus bepaald worden, 
kunnen de lokale vrijheidsgraden r. op eenduidige wijze uitgedrukt worden in 
de externe vrijheidsgraden r : 
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h = -Q/ГЧе'е (4°) 
Door substitutie van de uitdrukking (40) in de tweede groep vergelijkingen 
van (37) is af te leiden: 
(Qee - Q / e Q / r 4 e K = fe ( 4 1 ) 






 - Q / e Q ^ 1 Q /£: 
QU re = fe (42) 
Met dit (gereduceerde) stelsel vergelijkingen (42) zal verder worden gewerkt 
met als doel de bepaling van alle vrijheidsgraden en belastingsgrootheden in de 
externe punten. 
De vrijheidsgraden in de lokale knooppunten kunnen indien gewenst altijd 
worden bepaald door middel van de eerder afgeleide relatie (40). 
6.2.5 Voorgeschreven externe verplaatsingsgrootheden 
Een aantal van de externe vrijheidsgraden (komponenten van de vektor r ) 
kunnen in een bepaalde situatie een voorgeschreven waarde hebben of onder-
drukt zijn (starre ondersteuning). Deze vrijheidsgraden, waarvan de grootte 
bekend is, worden gegroepeerd in een vektor г.. De overige (nog onbekende) 
vrijheidsgraden worden in een vektor r ondergebracht. De vektoren ry en r, 
vormen samen een vektor r , die precies dezelfde komponenten bevat als de 










Opgemerkt wordt dat de vektor f. die krachtgrootheden bevat, die recht­
streeks verband houden met het voorschrijven of onderdrukken van overeen­
komstige verplaatsingsgrootheden en die derhalve a priori onbekend zijn. 
Na reorganisatie van de matrix Q* kan het stelsel vergelijkingen (42) ook ge-
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schreven worden als 
4 b (43) 
<vb ¿bb Г, 
Hierin kunnen twee groepen vergelijkingen herkend worden. Uit de eerste 
groep, die te schrijven is als: 
Q r = f 
-<vv V V 
Qvb r b (44) 
zullen de onbekende verplaatsingsgrootheden (de komponenten van r ) be­
paald moeten worden. De tweede groep levert, wanneer ook ry bekend is ge­
worden, de onbekende belastingsgrootheden f. volgens: 
L Q . r + Q, , r, 
^vb ν ^bb b (45) 
In het volgende wordt ingegaan op een nadere uitwerking van het stelsel (44). 
6.2.6 Elastisch ondersteunde externe knooppunten 
De uitwendig op de konstruktie werkende belastingsgrootheden zijn (per de­
finitie) opgenomen in de vektor f , die opgesplitst werd in de deelvektoren f, 
en f . 
V 
De betekenis der komponenten van f. is in het voorgaande reeds ter sprake 
gekomen. De vektor f kan worden gezien als de som van twee vektoren: 
f =f + f (46) 
waarbij f bekende, bij de probleemstelling reeds gegeven, krachten en mo­
menten bevat, die in bepaalde knooppunten uitwendig op de konstruktie 
werken. De komponenten van f geven krachten en momenten weer, die als 
2 
reaktie van de ondersteuning op de konstruktie werken in knooppunten 
waar de konstruktie elastisch is ondersteund. 
Wellicht ten overvloede wordt in herinnering gebracht dat reakties van starre 
ondersteuningen als komponenten van f. zijn beschouwd. 
Bij beperking tot een lineair ondersteuningsgedrag, bestaat er een lineair ver-
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band tussen de knooppuntsverplaatsingen en de (tegenwerkende) ondersteu-
ningsreakties, dat in formulevorm gegeven wordt door 
f = - Q г (47) 
ν , ео ν
 ч
 ' 
Voor bewegingsmogelijkheden, die niet worden „beperkt" door elastische 
ondersteuningen zullen de met de bijbehorende komponenten uit г overeen­
komende nien en kolommen van de matrix Q uit nullen bestaan De matrix 
J
 eo 
Q (semi positief definiet) dient bij een bepaald probleem als gegeven be­
schouwd te worden 
Door substitutie van formule (46) en (47) in het stelsel vergelijkingen (44) 
volgt 
(Q + Q ) r = f - O . r. (48) 
waarmee een stelsel vergelijkingen verkregen wordt, dat zich voor oplossing 
van de onbekenden (de komponenten van ry) uitstekend leent 
6.2.7 Oplossingsstrategie 
Nadat een konstruktie inklusief de ondersteuning in zijn geschematiseerde 
vorm is vastgelegd en na specifikatie van de vrijheidsgraden en belastingsgroot-





het rechterhd fy - Q . r in numerieke vorm worden bepaald Uit het be­
treffende stelsel kan dan г op eenvoudige wijze worden opgelost (lineair 
stelsel met evenveel vergelijkingen als onbekenden) Deze vektor levert, samen 
met de bij de specifikatie bekend geworden vektor r, , de vektor met de ver-
plaatsingsgrootheden der externe punten r Via de relatie (40) worden de 
verplaatsingsgrootheden in de lokale punten, г., gevonden 
Uit de vektoren r
e
 en r, samen, is de totale verplaatsingsvektor van de kon­
struktie, r , samen te stellen Nadat de verplaatsingsgrootheden bekend zijn 
kunnen de uitwendige belastingsgrootheden, voor zover deze nog niet bekend 
zijn, eveneens worden berekend 
De door de elastische ondersteuningen op de konstruktie werkende belasting 
kan worden berekend met de relatie (47) De door de starre ondersteuningen 
op de konstruktie uitgeoefende belasting is te bepalen met formule (45) 
Wanneer men ook geïnteresseerd is in de inwendige belastingsgrootheden 
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(snedegrootheden), zou daartoe voor elk in de konstruktie aanwezige element 
het stelsel vergelijkingen (28) gebruikt kunnen worden. Voor een sterktebere-
kening zou dit een noodzakelijke procedure zijn. 
De hier behandelde berekeningswijze is gekonkretiseerd in een computer-
programma, het „balkprogramma". In het volgende zal op zeer globale wijze 
de struktuur van dit programma duidelijk worden gemaakt. 
6.3 Het balkprogramma 
Voor een uitgebreide beschrijving van het balkprogramma wordt verwezen 
naar de bij dat programma behorende beschrijving . 
In het kader van dit hoofdstuk wordt volstaan met een globaal blokschema, 
waarbij voortdurend op de eerder behandelde theoretische achtergronden zal 
worden terug gevallen (zie figuur VI-3). 
FIG. VI-3. Een globaal blokschema van het balkprogramma, doorlopend op de volgende 
bladzijde. Links in het schema de invoergegevens, rechts de door het programma gevolg-
de procedure. 
inle/en van het aantal knooppunten 
en de knooppuntskoordinaten 
inlezen van liet aantal elementen 
en de bijbehorende knooppuntnummers 
inlezen van de geometrische eigenschappen 
van de elementdwarsdoorsneden 
inlezen van de fysische 
elementeigenschappen 
specifikatie van de externe knooppunten 
vormen van de elementstijfheids-
matrices Se met e = 1 M 
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specifikatie van de voorgeschreven 
en onderdrukte vrijheidsgraden 
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HET GEBRUIK VAN HET BALKPROGRAMMA 
7.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk zal worden beschreven, hoe een mathematisch model van de 
toepassing van extra-orale traktie via een face-bow, met behulp van het op de 
methode der eindige elementen berustende balkprogramma (zie hoofdstuk 
VI) werd geanalyseerd. De voor dit model benodigde schematisering van een 
facebow in een elementenmodel wordt beschreven in 7.2. De bij de experi-
menten gebruikte materiaaleigenschappen van de facebow worden gegeven in 
7.3. De wijze waarop de belasting op de facebow werd aangebracht zal wor-
den beschreven in 7.4. In 7.5 wordt ingegaan op de wijze waarop een benader-
de elastische ondersteuning van de facebow ter plaatse van de bovenmolaren 
werd gekonstrueerd. 
7.2 De benadering van de facebow in een elementenmodel 
Voor de vervaardiging van het mathematisch model werd uitgegaan van face-
bows met een lengte van de binnenboog van 104 mm, met variërende lengten 
van de buitenbenen. Deze maat facebows komt overeen met een grote han-
delsmaat. De binnenboog werd gebogen in een vloeiende, op de tandboog 
gelijkende boogvorm, bij een afstand tussen de uiteinden van 5 cm. De buiten-
benen werden aan de vorm van een denkbeeldige wang aangepast. Daarna 
werd de facebow op millimeterpapier gelegd en overgetekend. 
Voor de schematisering van de facebow voor toepassing van het balkprogram-
ma, is het nodig in de draadkonstruktie knooppunten aan te nemen, waarin 
elementen aan elkaar gekoppeld zijn. Als knooppunten werden behalve die 
punten die een duidelijke overgang in de struktuur vormden, nog enkele 
punten gekozen, zodanig dat de geometrie van de binnenboog zo goed moge-
lijk werd benaderd. In de experimenten waarin de buitenboog gebruikt werd, 
werd deze geschematiseerd als één recht balkelement tussen het uiteinde en 
het verbindingspunt met de binnenboog, hetgeen is toegestaan omdat dit geen 
konsekwenties heeft voor de door de buitenboog op de binnenboog uitge-
oefende belasting en voor de mechanische eigenschappen van de binnenboog. 
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Figuur VII-1 geeft in een rechtsdraaiend assenstelsel de geometrie en de ele-







FIG. VII-I. De geometrie (boven) en de elementenbenadering van de gebruikte facebows. 
De z-as loopt in deze figuur van de lezer af. In stippellijn zijn aangegeven de lengten van 
de buitenbenen bij cervikale traktie(lang) en „high pull"(kort) en de plaats van een 


















































wanneer de buitenbenen uit het vlak gebogen werden door het kiezen van 
andere koördinaten voor de uiteinden, bleef de binnenboog in passieve toe-
stand in het vlak liggen. Het in het midden van de soldeerverbinding tussen 
binnen- en buitenboog gedachte knooppunt 6 ligt op de plaats waar een 
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Kahn-spoor kan worden aangebracht. In de gebruikte versie van het balk-
programma is het alleen mogelijk te rekenen met cirkelvormige elementdwars-
doorspeden. De diameter van de dunne draaddelen van de facebow (tussen de 
knooppunten 1 en 4, en 8 en 11) was 0,12 cm. De soldeerverbinding tussen 
binnen- en buitenboog is in doorsnede niet rond, maar werd benaderd door 
een draaddeel met cirkelvormige dwarsdoorsnede met een even grote stijfheid 
tegen buiging in het xy-vlak. De vergelijkbare diameter was dan 0,324 cm. 
Voor de diameter van de rest van de elementen werd 0,185 cm aangehouden. 
7.3 Materiaaleigenschappen van de facebow 
De materiaalgegevens van de facebow worden ingevoerd in de vorm van de 
elasticiteitsmodulus en de glijdingsmodulus (zie ook 3.6 en 3.7). Voor de 
elasticiteitsmodulus E werd de elasticiteitsmodulus van getrokken 18/8 roest-
vrij staal gekozen; E = 2,3 χ 10 kg/cm . Met een dwarskontraktiekoëfficiënt 
ν = 0,33 werd voor de glijdingsmodulus berekend G = 0,85 χ 10° kg/cm . 
7.4 De belasting van de facebow 
In de experimenten met het mathematisch model werd op twee manieren een 
belasting op de binnenboog van de facebow aangebracht. Bij de eerste metho­
de werden behalve de binnenboog ook de buitenbogen van de facebow in het 
elementenmodel opgenomen. Traktie op de uiteinden van de buitenbogen 
К = K = 
X X 
(x 3 ~x 2 ) 
\ / ( x 3 - x 2 ) 2 + ( y 3 - y 2 ) 2 + ( z 3 - z 2 ) 2 
( y 3 ^ y 2 ) 
\ / ( х 3 - х 2 ) 2 + ( У 3 - у 2 ) 2 + ( г э - г ^ 2 
"3 -2' 
к =к = 
ζ ζ 
( ζ 3 - ζ 2 ) 
у
/ ( Х з - х 2 ) 2 + ( У з - У 2 ) 2 + ( г З " " : г 2 ) 2 
М
х
= ( у 2 - У і ) . К 2 - ( г 2 - г і ) . К 
Μ = ( Ζ τ - ζ , ) . К 
у 2 1 χ (х--х.) . К 2 1 ζ 
М
г = ( х 2 - х 1 ) К у - ( у 2 " У і ) К х 
FIG. VII-2. De gebruikte relaties voor de berekening van de snedegrootheden in de 
verbindingspunten tussen binnen- en buitenboog. 
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werd aangebracht door het invoeren van de belastingen in de drie koördinaat 
richtingen voor de knooppunten die de uiteinden van de buitenbogen repre-
senteren. Bij de tweede wijze van aanbrengen van belastingen op de binnen-
boog, werd op basis van evenwichtsbeschouwingen via een afzonderlijk pro-
gramma tevoren uitgerekend, welke belastingsgrootheden moesten worden 
ingevoerd ter plaatse van de verbindingen tussen binnen- en buitenboog. De in 
dit programma gebruikte relaties zijn weergegeven in figuur VII-2. 
In wezen is er geen verschil tussen de beide methodieken. De keuze werd 
bepaald door de systematiek bij het uitvoeren der experimenten. In figuur 
VII-3 worden, geprojekteerd op een midsagittaal vlak, de punten aangegeven 
van waaruit de trakties op de facebow werden aangebracht. 
FIG. VII-3. De in het balkprogramma gebruikte geometrische gegevens met betrekking 
tot de op de facebows uitgeoefende traktie. De punten van waaruit de traktie gedacht 
wordt te komen (de traktiepunten), zijn omcirkeld. Tussen haakjes de koördinaten voor 
de linker en rechter punten. 
7.5 Modelvorming van de ondersteuning van een molaar 
De uiteinden van de binnenboog van een facebow worden bij de klinische 
toepassing gestoken in een buisje op een molaar, die via de periodontaalvezels 
is opgehangen in zijn alveole. Het aanbrengen van een belasting op de molaar 
zal behalve elastische vervorming van de molaar ook vervorming van de perio-
dontaalvezels en de alveole tot gevolg hebben. De vervormingen en de resul-
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terende tandbeweeglijkheid zijn van belang bij de belasting die door de face-
bow op de molaar worden uitgeoefend Deze situatie in de mond werd in het 
mathematisch model nagebootst door het invoeren van elastisch ondersteunde 
knooppunten De gegevens over de ondersteuning moeten in het model inge-
bracht worden via een stijfheidsmatrix (zie 6 2 6) Deze stijfheidsmatnx kan 
berekend worden door inverteren van de zogenaamde flexibihteitsmatnx 
De komponenten in een kolom van de flexibüiteitsmatnx voor een onder-
steuningspunt k, F e o , , geven de verplaatsingsgrootheden r. weer, die een 
gevolg zijn van een op dat steunpunt werkende eenheidsbelasting van het bij 
die kolom behorende belastingstype Wanneer de op de ondersteuning wer-
kende belastingsgrootheden worden ondergebracht in een vektor f. , dan kan 
het bovenstaande in matnxnotatie geformuleerd worden als rk = F e o . f. 
7 5 1 Schematisering van de tandophanging 
Wat betreft de tandbeweeglijkheid, kan onderscheid worden gemaakt tussen 
initiële en secundaire tandbeweeglijkheid Initiële beweeglijkheid is de ver-
plaatsing van het gebitselement in de alveole bij betrekkelijk geringe krachten 
op de kroon, van secundaire tandbeweeglijkheid wordt gesproken wanneer bij 
grotere krachten op het element tevens elastische vervorming van de alveole-
wand optreedt 
In het kader van dit onderzoek is een mathematisch model van de ophanging 
van een elastisch ondersteund gebitselement gebruikt, dat slechts was bedoeld 
om een indruk te krijgen over de invloed van die elastische ondersteuning 
wanneer met een facebow een belasting op dat gebitselement wordt aange-
bracht In het model wordt geen rekening gehouden met verschillen in initiële 
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en secundaire tandbeweeglijkheid Ook veranderingen in tandbeweeglijk-
heid die optreden tijdens een orthodontische behandeling zijn niet in aan-
merking genomen Een verfijnd mathematisch model voor de tandophanging 
is in ontwikkeling en zal te zijner tijd in de plaats kunnen komen van de 
hieronder gegeven benadering 
In het gevormde model wordt een gebitselement voorgesteld door een starre 
balk die is opgehangen aan een zestal veren vijf schroefveren met veerstijf-
heden c., c,, c3, c4 en c5 en een torsieveer met torsiestijfheid s Figuur VII-4a 
geeft de plaats waar deze veren gedacht worden en de gebruikte afmetingen 
voor het gebitselement De verplaatsingen en hoekverdraanngen die optreden 
bij het aanbrengen van een aantal nader te beschouwen belastingen op de 























FIG. VII-4. a. De geschematiseerde elastische ophanging van een gebitselement met daar­
bij aangegeven de schroefveren Cj, C2, С3, c^ en Cj, en de torsieveer s. 
b. De veerstijfheid Ci is bepalend voor de reaktie op een extruderende kracht volgens 
к 
w = — , waarin w de verplaatsing in z-richting voorstelt. 
c l 
с De reaktie op een buccopalatinale kracht komt tot uiting in de relaties 
u = ( — + — ) . К en 
9 c 2 9c 3 x 
И ( _ І _ + І _ ) Л 
3c, 3c, 1,5 
waarin u de verplaatsing in x-nchting en ξ de verdraaiing om de y-as voorstellen. 
d. Analoog aan figuur c: 
v = (-L+i^).K 
9c 4 9c У 
Зс 4 Зс 5 1,5 
waarin ν de verplaatsing in y-richting en φ de verdraaiing om de x-as voorstellen. 
e. De mate van rotatie bij een bepaalde momentgrootte is afhankelijk van torsieveerstijf-
heid s: 
M 
θ = — , waarin θ de verdraaiing om de z-as voorstelt, 
s 
Alle afmetingen in deze figuren in centimeters. 
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gegeven in de figuren VII-4b tot en met VII-4e. 
Voor een globale berekening van de grootte van de veerstijfheden с, t/m с, 
werd genoegen genomen met literatuurgegevens. Voor de belastingssituatie in 
figuur VII-4b werden de bevindingen van Muhlemann ' gebruikt, die bij 
een intruderende kracht van 2 kg op een bovenincisief een verplaatsing van 
0,002 cm gemeten heeft. De resulterende veerstijfheid c, zou aan de hand 
daarvan berekend kunnen worden op 1000 kg/cm; voor de driewortelige mo-
laar werd op basis van een zeer globale beschouwing voor c. 1500 kg/cm 
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aangenomen. Hofman ' vond bij een labiaal aangrijpende kracht van 
0,12 kg op een bovenincisief een verplaatsing van 0,0025 cm. Met de aanname 
dat het rotatiepunt bij dit type belasting in het midden van de wortel gelegen 
is en met een aanpassing voor drie wortels in plaats van één, werd met de in 
figuur VII-4c en VII-4d gegeven relaties voor de veren c2 en c. een stijfheid 
van 370 kg/cm en voor de veren c, en c- een stijfheid van 1480 kg/cm 
gekozen. Een eigen experiment, waarbij met behulp van een hefboompje aan 
een band om een molaar de rotatie bij een bepaalde momentgrootte werd 
bekeken, leverde een torsieveerstijfheid s op van 20 kg cm/radiaal (volgens 
figuur VI I-4e). 
Als illustratie van de eigenschappen van deze elastische ophanging, kan voor 
dit model berekend worden dat bij een belasting met een zuiver moment in 
buccolinguale of distopalatinale richting het rotatiepunt komt te liggen op 
4/5 van de wortel van apicaal gerekend. Dit rotatiepunt bij belasting met een 
zuiver moment is tevens het punt waardoor bij belasting met een kracht de 
werklijn van die kracht zal moeten gaan om geen verdraaiingen (tippingen) 
van de molaar te veroorzaken. Bij deze konklusie is gebruik gemaakt van de in 
de mechanika gebruikte reciprociteitsstelling van Maxwell. 
7.5.2 Berekening van de stijfheidsmatrix 
De facebow wordt bij de klinische toepassing gestoken in buisjes op de mola-
ren. Dientengevolge moeten ten behoeve van het balkprogramma de stijfheids-
matrices voor de betreffende knooppunten berekend worden voor de molaar-
buisjes. In figuur VII-5 wordt de schematisering die daarbij gebruikt is in 
beeld gebracht. Met de relaties uit figuur VII-4 werden zowel voor het knoop-
punt ter plaatse van de linker, als van de rechter molaar de elementen van de 
flexibiliteitsmatrix berekend. Voor de rechter ondersteuning is deze matrix in 
formulevorm weergegeven in figuur VI1-6. 
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FIG. VII-5. Een facebow, elastisch ondersteund door molaren, met de in de schema-
tisering van de molaren gebruikte schroef- en torsieveren. Als inzet de schematisering 
voor de rechter molaar, met de gebruikte afmetingen in cm. Met behulp van deze benade-
ring, werden van de aangrijpingspunten in de buisjes de stijfheidsmatrices bepaald. 
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FIG. VIl-6. De flexibüiteitsmatrix van het aangrijpingspunt in het rechter molaarbuisje. 
De stijfheidsmatrix is de inverse van deze matrix. 
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HG. VI1-7. De stijfheidsmatrices Q e o , die de elastische ondersteuning ter plaatse van 
rechter en linker molaar representeren. 
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Door het inverteren van de flexibiliteitsmatrices na invullen van de veerstijf-
heden, konden de stijfheidsmatrices voor de linker en rechter ondersteuning 
worden berekend (zie figuur VII-7). 
7.5.3 Gebruik van de elastische ondersteuning bij aktieve binnen boog 
Bij het gebruik van de in de vorige paragraaf beschreven elastische ondersteu-
ning in het balkprogramma stuit men op moeilijkheden wanneer een niet 
„passief passende" binnenboog moet worden getest. De posities van de uitein-
den van de binnenboog zijn dan wat geometrie en oriëntatie betreft niet gelijk 
aan de posities van de ondersteunende punten. Dit probleem wordt opgelost 
door te berekenen welke belasting op de elastische ondersteuning nodig is om 
haar in knooppunt к te koppelen aan het uiteinde van de binnenboog. Daarna 
wordt de tegengestelde belasting op het gekoppelde systeem gezet. Deze te­
gengestelde belasting voor bijvoorbeeld knooppunt к kan berekend worden 
met behulp van de stijfheidsmatrix Qeok volgens 
fk = - QeokArk 
waarin fk de vektor is met deze belasting: 
fk = [ к х к к У к к * к т х к т У к т г к ] 
en waarin Дг
к
 de vektor is met de verschilgeometrie tussen boog en buisje: 
Дг
к
 = [ Δχ Ду Δζ Αφ Δξ Δ0 ] 
7.6 De invloed van verplaatsingen van de buitenboog 
Door de elastische vervorming van de buitenboog van een facebow wanneer 
daarop op de gebruikelijke wijze een belasting wordt aangebracht, zal de 
richting van de kracht veranderen. De gevolgen die dit heeft voor de belasting 
op de molaren, werd nagegaan middels het balkprogramma. Aan de hand van 
de berekende verplaatsingen na aanbrengen van een kracht, werd een gekor-
rigeerde kracht op de buitenboog aangebracht, en werd met het balkprogram­
ma de belasting op de molaren opnieuw berekend. De invloed van verbuiging 
van de buitenboog op de belasting op de molaren kon aan de hand daarvan 




OVERZICHT VAN DE EXPERIMENTEN MET KONKLUSIES 
8.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk worden de experimenten beschreven die zijn gedaan met het 
mathematisch model met en zonder gebruikmaking van een elastische onder-
steuning, en met het materieel model. 
Als eerste experiment werd op het materieel model een test gedaan naar 
individuele buigvaardigheid. Vervolgens werd een aantal experimenten in het 
platte vlak (occlusievlak) uitgevoerd met een facebow met en zonder traktie, 
waarbij tevens de invloed van de elastische ondersteuning werd nagegaan. 
Experimenten met traktie van buiten het occlusievlak en experimenten met 
gebruik van een Kahn-spoor in het front besluiten dit hoofdstuk. 
De konklusies zullen bij elk experiment worden weergegeven. 
8.2 De individuele buigvaardigheid 
De individuele buigvaardigheid als eventuele bijkomende faktor bij het ge-
bruik van extra-orale traktie via een facebow, werd nagegaan in een experi-
ment met een vijftal proefpersonen met ervaring in het buigen van orthodon-
tische apparatuur. Elk van deze proefpersonen werd gevraagd een facebow op 
het gevoel passief aan te brengen in de boorgaten van de kracht-/koppelop-
nemers van het materieel model. De belasting op de opnemers na inzetten van 
de naar het oordeel der proefpersonen passieve facebow werd gemeten. 
Ondanks de indruk van passief passen, werden nog expanderende krachten 
van ongeveer 0,05 kg gemeten. 
8.3 Experimenten in het platte vlak 
8.3.1 Expansie met de binnenboog 
Met behulp van een facebow is het mogelijk reciprook een belasting in bucco-
palatinale richting op de molaren aan te brengen. 
Wanneer de belasting de molaren uiteen drukt, wordt gesproken van expansie. 
In dit experiment werd onderscheid gemaakt tussen twee manieren om expan-
sie aan te brengen: 
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1. De binnenboog wordt zodanig gebogen, dat hij passief past in de molaar-
buisjes en wordt daarna in de ronding wijder gemaakt (zie figuur VIII-1 ). 
FIG. VIII-1. Expansie met een binnenboog, die eerst passief passend in de buisjes wordt 
gebogen, en die daarna door buiging in de ronding breder is gemaakt. De uiteinden van 
de binnenboog zijn dan in passieve toestand niet evenwijdig aan de buisjes (a), maar zijn 
dit wel zodra ze naar elkaar gedrukt worden om in de buisjes geschoven te worden (b). 
Er ontstaat een kracht in buccale richting op de beide molaren. In het elementenmodel 
(c) werd dit experiment uitgevoerd, door in de ondersteunde knooppunten de ver-
plaatsingen u voor te schrijven. 
2. De binnenboog wordt zodanig gebogen, dat de afstand tussen de uiteinden 
groter is dan de afstand tussen de molaarbuisjes, maar met de uiteinden 
evenwijdig aan de molaarbuisjes (zie figuur VIII-2). 
Bij de tweede manier van buigen ontstaat een roterend moment Mz bij het 
aktief in de buisjes schuiven van de einden van de binnenboog. Bij de eerste 
manier kan dit moment nul zijn, mits van een „ideale" beginstand wordt 
uitgegaan. 
In het materieel experiment werd een expansie van 0,2 cm aangebracht met 
de twee boven beschreven technieken. 
De eerste wijze werd in het mathematisch model nagegaan door in de externe 
knooppunten (de molaarbuisjes) een gedwongen verplaatsing van elk 0,1 cm 
in x-richting voor te schrijven naar elkaar toe, met blokkering van verplaatsin-
gen in y- en z-richting en verdraaiing om de x-as. Bij de tweede wijze van 
buigen werd bovendien verdraaiing om de z-as geblokkeerd. 
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FIG. VIII-2. Expansie met een binnenboog waarvan de uiteinden in passieve toestand 
evenwijdig aan de buisjes liggen, maar met een grotere afstand tussen de uiteinden dan 
tussen de buisjes (a). Bij het naar elkaar drukken van de uiteinden van de binnenboog, 
gaan deze uiteinden een hoek met de buisjes maken, waardoor behalve de buccale kracht 
een roterend moment ontstaat (b). In het elementenmodel (c) werd dit experiment 
uitgevoerd, door in de ondersteunde knooppunten verplaatsingen u en verdraaiingen θ 
voor te schrijven. 
In het mathematisch model met elastische ondersteuning werden op de in 
7.5.3 beschreven methode analoge experimenten gedaan. 
De resultaten van de experimenten waren voor de rechter molaar bij buigtype 
1 (zie figuur VIII-3 voor de in dit hoofdstuk gebruikte notaties): 
Gemeten belasting 
Berekende belasting 
Berekende belasting met 
elastische ondersteuning 
en voor buigtype 2 : 
Kx Ky Kz Mx My Mz 
0,196 0,003 0,012 0,003 - 0,031 
0,207 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,205 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Gemeten belasting 
Berekende belasting 
Berekende belasting met 
elastische ondersteuning 
Kx Ky Kz Mx My Mz 
0,300 0,004 0,016 0,002 - 0,355 
0,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,742 




FIG. VIII-3. De in dit hoofdstuk gebruikte notaties. 
met de belasting in kg of kg/cm. 
De verschillen tussen gemeten en berekende belasting wat betreft К komen 
tot stand, doordat het gewicht van de facebow in het materieel model werd 
meegemeten. 
Uit deze experimenten kan worden gekonkludeerd, dat de elastische onder­
steuning van de molaar van grote betekenis is voor de belasting die door het 
gebruik van orthodontische aparatuur op de molaar ontstaat. Het feit dat de 
gemeten Κ
χ
 bij buigtype 2 lager is dan de in het mathematisch model met 
elastische ondersteuning berekende Κ , wijst erop dat het opnemerbuisje min­
der stijf was, dan het gebruikte model voor de ophanging van een molaar. 
Ter gedachtenbepaling kan het gegeven dienen, dat bij een expansie van 0,2 
cm met een facebow, de grootte van de expanderende kracht zal liggen rond 
de 0,2 kg. 
8.3.2 Rotatie met de binnenboog 
Wanneer een molaar bij een mesiaalwaartse migratie om de mesiobuccale 
knobbel naar binnen is geroteerd, is het gewenst bij behandeling behalve de 
distaalwaarts gerichte traktiekomponent ook een roterende komponent aan 
de belasting toe te voegen. Dit kan, door het uiteinde van de binnenboog een 
hoek ten opzichte van het molaarbuisje te geven (zie figuur VTII-4). 
Kontrole over de mate van rotatie kan worden verkregen door aan de contra-
laterale zijde te kijken, hoever het zonder spanning naast het buisje gehouden 
uiteinde in mesiodistale richting ten opzichte van dit buisje staat. Bij tweezij-
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FIG. VIII-4. Rotatie met de binnenboog kan worden verkregen door een uiteinde zo te 
buigen, dat dit uiteinde in passieve toestand een hoek met het buisje maakt (a). 
Wanneer dit uiteinde in het buisje gesehoven wordt, geeft de ligging van het andere 
passief naast het buisje gelegen uiteinde een indruk over de mate van rotatie in 
aktieve toestand (b). De resulterende krachten en momenten worden weergegeven in (c). 
In het elementenmodel werd dit experiment uitgevoerd door het voorschrijven van de 
verdraaiing Θ. Tweezijdig rotatie geeft de resulterende momenten als in (e): de wijze 
waarop dit wordt uitgevoerd in het elementenmodel is te zien in (f)-
dige rotatie dient deze procedure voor de andere kant te worden herhaald. 
In het materieel model werd op de beschreven wijze een eenzijdige rotatie 
nagegaan, over een hoek overeenkomend met een translatie contralateraal van 
0,2 cm. 
In het mathematisch model zonder elastische ondersteuning werd dit experi­










































voor te schrijven en in het tegenoverliggende knooppunt verplaatsing naar 
distaal te verhinderen. 
In het mathematisch model met elastische ondersteuning werden op de in 
7.5.3 beschreven methode analoge experimenten gedaan. 
De resultaten van de experimenten bij eenzijdige rotatie waren aan de rotatie-
zijde (in dit geval links): 
Kx Ky 
Gemeten belasting -0,060 -0,041 
Berekende belasting -0 ,147-0,053 
Berekende belasting met -0,083 -0,044 
elastische ondersteuning 
en aan de contralaterale zijde: 
Gemeten belasting 
Berekende belasting 
Berekende belasting met 
elastische ondersteuning 
met de belasting in kg, respektievelijk kgcm. 
Bij tweezijdige rotatie werd voor de linker molaar gevonden: 
Kx Ky Kz Mx My Mz 
Gemeten belasting -0,017 0,002 0,014 0,004 - -0,287 
Berekende belasting -0,294 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,637 
Berekende belasting met -0,164 0,000 0,000 0,000-0,014-0,355 
elastische ondersteuning 
Ook uit de resultaten van dit experiment kan de konklusie worden getrokken, 
dat de eigenschappen van de ondersteuning van de molaar van invloed zijn op 
de belasting. 
Uit de gevonden gegevens (K = 0) komt tevens naar voren, dat de lipdruk bij 
een facebow zonder traktie (lees: een lipbumper) nodig is om te verhinderen 
dat bij het roteren van één molaar met zijn mesiobuccale knobbel naar buc-
caal, de boog aan de rotatiezijde uit het buisje schiet. 
Ter gedachtenbepaling kan het gegeven dienen dat bij een hoek van binnen-
boog met molaarbuisje van 2° een roterend moment optreedt van ongeveer 
0,3 kgcm. Bij deze hoek (die overeenkomt met een passieve translatie contra-
lateraal van ongeveer 0,2 cm) is de komponent in mesiodistale richting onge-
veer 0,05 kg. 
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8.3.3 De invloed van lengte en breedte van de buitenbenen van de facebow 
\\ 
к 
Κχ = Κ sin α 
Ky = Kcos η 
FIG. VIII-5. De invloed van lengte en breedte van de buitenbenen van een facebow. De 
distale komponent van de kracht op de molaren (de kracht in y-richting) bij een sym­
metrische facebow, zal groter zijn naarmate de hoek die de traktie maakt met een 
mediaan vlak kleiner is, volgens К = К cosa . Een grotere distale komponent kan wor­
den verkregen door de buitenbenen kort te houden (linker deel van de figuur), en door 
de buitenbenen dicht langs de wangen aan te passen (rechter deel van de fguur). 
Tijdens de experimenten met symmetrische facebows werden de konklusies 
die uit evenwichtsbeschouwingen getrokken kunnen worden, bevestigd. Uit 
de resultaten bleek, dat de komponenten van de belasting in de verschillende 
richtingen alleen afhankelijk zijn van de hoek die de traktie maakt met de 
richting van de betreffende komponent. Bij kleiner wordende hoek« (zie 
figuur V1II-5) zal de kracht in y-richting groter worden (K = K.cosa). Anders 
gezegd: een zo groot mogelijke distale kracht op de molaren kan worden 
verkregen door de buitenbenen van de facebow zo dicht mogelijk tegen de 
wang van de patiënt aan te passen, en de lengte van de buitenbenen zo kort te 
maken dat de traktie langs de wang loopt. 
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8.3.4 Asymetrische werking met een facebow 
In gevallen waarin bij een patiënt een molaar aan een zijde meer naar distaal 
moet worden verplaatst dan aan de andere zijde, bestaat behoefte aan een 
facebow waarmee met een links en rechts gelijke traktiegrootte toch een 
grotere distale komponent op een der molaren kan worden verkregen. 
Een van de manieren om dit effekt te bereiken, is het asymmetrisch maken 
van de buitenbenen van een facebow. 
FIG. VIII-6. Asymmetrische werking met een facebow kan ontstaan door het asymme-
trisch maken van de buitenbenen. Een grotere komponent naar distaal aan één zijde, kan 
worden verkregen door de traktiehoek a aan die zijde zo groot mogelijk te maken ten 
opzichte van de traktiehoek aan de andere zijde. In de experimenten werd met konstant 
houden van de traktiehoek aan een zijde, deze hoek aan de andere zijde gevarieerd (a), 
waarbij een zo goed als lineair verband bleek te bestaan tussen α en het deel van de totale 
distale komponent dat op de gevarieerde zijde kwam te staan (b). Een zo groot mogeüjke 
asymmetrische werking kan worden verkiegen door uitbuigen van het buitenbeen aan de 
kant waar de grootste traktie moet komen, en inkorten van het buitenbeen aan de andere 
kant. 
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In het mathematisch model zonder elastische ondersteuning werd daartoe bij 
gelijkblijvende punten van waaruit aan de facebow werd getrokken (de „trak-
tiepunten") en bij gelijkblijvende traktiegrootte, de richting van de traktie aan 
één zijde gevarieerd (zie figuur VIII-6a). De bij deze traktierichtingen beho-
rende snedegrootheden voor de overgang van buiten- naar binnenboog werden 
uitgerekend middels een apart programma op basis van evenwichtsbeschou-
wingen (zie 7.4), en daarna via het balkprogramma op een model van de 
binnenboog gezet. 
Bij de analyse van de op deze wijze verkregen gegevens over de belastingen in 
de knooppunten ter plaatse van de molaren, werd gevonden dat er een zo 
goed als lineair verband bestaat tussen de grootte van de traktiehoek α en de 
belasting op de molaar in distale richting als percentage van de som van de 
distale komponent op beide molaren (zie figuur VIII-6b). Met andere woor­
den: de asymmetrische werking van een op deze wijze gekonstrueerde face­
bow wordt groter, naarmate de traktierichting aan de zijde waar de grootste 
distale komponent wordt verlangd een grotere hoek met de distale richting 
maakt, en naarmate de traktierichting aan de contralaterale zijde meer in 
distale richting verloopt. In de kliniek kan dit resultaat het best worden 
bereikt door aan de contralaterale zijde het buitenbeen kort te houden en 
dicht langs de wang te laten lopen, en aan de zijde waar de grootste distale 
komponent moet komen, het buitenbeen langer te houden en iets uit te 
buigen. 
In experimenten met op deze wijze gekonstrueerde facebows in materieel en 
mathematisch model, bleek het mogelijk bij realistische afmetingen van de 
facebows 90% van de traktie in distale richting op één molaar te krijgen (zie 
figuur VIII-6 a en b). 
In de experimenten met het materieel model, waarin in tegenstelling tot het 
mathematisch model de invloed van de grootte van de traktie op de asymme-
trische werking direkt uit de metingen bleek, kwam tot uiting dat door de 
grotere verbuiging van de buitenbogen bij grotere traktie, de asymmetrische 
werking met ongeveer 5%afnam. 
Om een indruk te geven over de grootte van de asymmetrische werking: in het 
materieel model werd bij een traktiegrootte van 0,5 kg beiderzijds een distale 
kracht gevonden op de ene molaar van 0,730 kg en op de andere molaar van 
0,135 kg. 
Bij deze wijze van asymmetrische traktie is er een totale komponent naar 
contralateraal, die toeneemt naarmate de asymmetrische werking en de trak-
tie groter is (in bovenstaand geval: 0,190 kg). 
91 
8.3.5 De excentrische soldeerverbinding 
Teneinde na te gaan of met een facebow waarbij de soldeerverbinding tussen 
binnen- en buitenboog niet in het midden is gelegen ook een asymmetrische 
werking kan worden verkregen, werd een aantal experimenten gedaan. In een 
mathematisch model werd de plaats van de soldeerverbinding gevarieerd langs 
de binnenboog, waarna de belasting op de knooppunten ter plaatse van de 
molaren bij traktie aan de uiteinden van de buitenbenen werd uitgerekend 
met het balkprogramma (zie figuur VIII-7). 
FIG. Ш-7. Een excentrische verbinding tussen binnen- en buitenboog maakt het moge­
lijk een grotere distale komponent aan een kant op de molaar te krijgen. In het mathe­
matisch model werd op een model van een binnenboog achtereenvolgens in de punten 
(1), (2) en (3) belastingen met gelijke resultante aangebracht. De distale komponent 
bleek daarbij toe te nemen (b). Door het korte deel van de binnenboog zo stijf mogelijk 
te maken ten opzichte van het lange deel, kan de grootste distale komponent aan de 
korte kant worden verkregen (a). 
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De belasting in distale richting op de molaar die het dichts bij de soldeerver-
binding lag, was het grootst, en werd groter naarmate de soldeerverbinding 
meer excentrisch kwam te liggen. Een variatie in de dikte van binnen- en 
buitenboog bracht hierin geen verandering. 
Op een mathematisch model van een binnenboog werden achtereenvolgens in 
het midden en in twee excentrisch gelegen knooppunten belastingen aange-
bracht, die zodanig waren dat hun resultante gelijk was (zie figuur VIII-7b). 
Ook in dit experiment bleek de distale belasting in het dichtstbijgelegen 
knooppunt het grootst, en bleek een variatie in dikte van de binnenboog geen 
verandering te brengen. Het dikker maken van het kortste deel van de binnen-
boog vergrootte de belasting wel. 
Gekonkludeerd werd, dat door het stijfste deel van de binnenboog de grootste 
belasting werd doorgeleid. Voor experimenten met het materieel model werd 
een facebow met excentrische soldeerverbinding gekonstrueerd van 18/8 
roestvrij staaldraad met een diameter van 0,12 cm. 
Bij de metingen bleek, dat het percentage van de belasting in distale richting 
op de molaar aan de korte kant van de binnenboog toenam, naarmate de 
traktie aan beide zijden groter werd. Dit verschijnsel werd toegeschreven aan 
het feit, dat de richting van de traktie aan de zijde van de langste buitenboog 
een kleinere hoek met een sagittaal vlak ging maken bij groter wordende 
belasting, dan de richting van de traktie aan de kortste zijde van de buiten-
boog. 
Bij deze zelf gekonstrueerde facebow kwam bij een traktie aan beide zijden 
van 0,5 kg 85% van de totale distale komponent aan de zijde het dichtst bij de 
soldeerplaats. 
8.4 Cervicale traktie 
Met behulp van een mathematisch model van een elastisch ondersteunde face-
bow werd nagegaan onder welke hoek de buitenbenen van de facebow met de 
binnenboog moesten staan, om bij de aangenomen eigenschappen van de 
ondersteuning (zie 7.5.2) en bij de aangenomen geometrie van facebow en 
traktiepunt geen tipping in mesiodistale zin van de molaar te krijgen. Bere-
kend werd dat de werklijn van de traktie, bij symmetrische toepassing van de 
facebow, bij projektie op een sagittaal vlak moet lopen door de rotatiepunten 
van de molaar bij belasting met een zuiver moment (zie 7.5.1 en figuur 
VIII-8). Om dit resultaat te bereiken moesten de buitenbenen van de facebow 
in de toestand met aangespannen traktie een hoek van 7 à 8° naar beneden 
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maken met het occlusievlak. Dit betekende voor de passieve toestand van de 
facebow, dat de buitenbenen enige graden naar boven gebogen moesten wor­
den ten opzichte van de binnenboog. 
Θ 
FIG. VIII-8. Om bij het gebruik van cervicale traktie tippingen in mesio-distale zin te 
vermijden, dient de buitenboog zo gebogen te worden, dat het uiteinde in aangespannen 
toestand ligt op de verbindingslijn tussen traktiepunt en een punt C. Dit punt is in het 
mathematisch model van de tandophanging het rotatiepunt bij belasting met een zuiver 
moment; in de künische toepassing kan hiervoor het gebied van de trifurcatie worden 
gekozen. Om tipping te voorkomen, zullen de buitenbenen in passieve toestand enige 
graden omhooggebogen moeten worden. 
Met het materieel model werden deze experimenten herhaald, waarbij gevon-
den werd, dat om tippen van de molaar te voorkomen, de buitenbenen iets 
meer omhoog gebogen moesten worden, waarschijnlijk door de elastische 
eigenschappen van de opnemer. 
Wat betreft de komponenten van de belasting op de molaren kan worden 
opgemerkt, dat bij de boven beschreven situatie de distale komponent onge-
veer 0,425 kg was en de extruderende ongeveer 0,200 kg. 
Bij asymmetrische traktie met een kort en een uitgebogen lang buitenbeen 
bleek tevens asymmetrie wat betreft de extruderende komponent te ontstaan, 
met de grootste extrusie aan de zijde van de grootste distale kracht. Dit effekt 
kan worden opgeheven door het korte buitenbeen enige graden omhoog te 
buigen ten opzichte van het lange buitenbeen. 
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8.5 „High pull" 
Op dezelfde wijze als bij de cervicale traktie werd met behulp van een mathe­
matisch model met elastische ondersteuning en met het materieel model be­
paald, hoe een facebow voor ,,high pull", met buitenbenen iets distaal uitste­
kend van de binnenboog moest worden gebogen om geen distale tipping van 
de molaren te krijgen. Berekend werd, dat de buitenbenen in aangespannen 
toestand een hoek van 13° naar boven met de binnenboog moesten maken. In 
niet aangespannen toestand moeten de buitenbenen dan een hoek van onge­
veer 10° naar boven staan ten opzichte van de binnenbenen (zie figuur 
VIII-9). Ter informatie wordt opgemerkt, dat bij een traktie van 0,5 kg de 
distale komponent op iedere molaar dan ongeveer 0,4 kg is en de intrude-
rende komponent 0,3 kg. 
Bij „high pull" kan bij asymmetrische werking in distale zin een grotere 
intruderende komponent komen aan de zijde met de grootste distale kompo­
nent. Dit kan worden voorkomen door het korte buitenbeen ten opzichte van 
het lange naar beneden te buigen. 
Θ. 
FIG. VIII-9. Het voorkomen van ongewenste tippingen in mesiodistale zin bij gebruik 
van „high pull" gebeurt op de zelfde wijze als bij cervicale traktie (zie fig. VII1-8). Om 
tipping te voorkomen, zullen de buitenbenen in passieve toestand eveneens enige graden 
omhoog gebogen moeten worden. 
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8.6 Het gebruik van een spoor in het front 
Wanneer de bovenincisieven en de molaren gebandeerd zijn en door een boog 
van vaste orthodontische apparatuur zijn verbonden, kan behalve traktie op 
de molaren ook een belasting op het front worden aangebracht met behulp 
van een spoor volgens Kahn. Deze spoor rust bij een extruderende belasting 
op het front boven op de boog van de vaste apparatuur, en bij een intrude-
rende belasting eronder. 
Met behulp van mathematisch en materieel model, en door evenwichtsbe-
schouwingen, is nagegaan hoe de belasting van de facebow bij cervicale traktie 
















FIG. Ш-10. Het gebruik van een spoor in het front. De verdeling van de belasting over 
molaren M en incisieven I wordt bepaald door het verloop van de werklijn van de traktie. 
In deze figuur zijn de gebieden waarin de werklijn kan lopen bij „high pull" of cervicale 
traktie aangegeven door I, II, III, IV en V. In de tabel zijn voor beide traktietypes voor 
elk gebied de eventuele distale komponent en de in-of extruderende komponent aange­
geven voor molaren en incisieven. 
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HOOFDSTUK IX 
EEN VERGELIJKING VAN MATERIEEL EN MATHEMATISCH 
MODEL. 
In dit hoofdstuk zal worden ingegaan op enige aspekten van de beide metho-
dieken die bij het in dit proefschrift neergelegde onderzoek werden gebruikt 
voor de analyse van het mechanisch gedrag van een facebow. 
Het materieel model werd zodanig gebouwd, dat het mogelijk was facebows 
te gebruiken in een situatie, die de klinische wijze van toepassen nabij kwam. 
Opnemers ter plaatse van de beide eerste blijvende bovenmolaren registreer-
den de belasting die via de facebow werd aangebracht. 
Het mathematisch model bestond uit een schematisering van een facebow, die 
werd geanalyseerd via een balkprogramma berustend op de methode der ein-
dige elementen. 
Door de mogelijkheid van materiële simulatie van de klinische wijze van toe-
passing, kon met het materieel model een test gedaan worden, die betrekking 
had op de buigvaardigheid van degene die de facebow aanpast voor het ge-
bruik. Ook was het, door het materieel beschikbaar hebben van facebows, 
niet nodig de facebows te karakteriseren wat betreft geometriegegevens en 
materiaaleigenschappen; de generaliseerbaarheid van de konklusies werd daar-
door echter wel aangetast. 
Door de onvermijdelijke variatie die optrad bij het manueel aanpassen van de 
facebows voor het materieel model, werd een spreiding in de uitkomsten 
verkregen, die een aanduiding is voor de variatie in het krachtenpatroon die 
optreedt bij de klinische toepassing. Dit in tegenstelling tot het mathematisch 
model, waarbij de resultaten volledig reproduceerbaar zijn omdat karakterise-
ring en belasting van de facebow daar worden verkregen door het invoeren 
van getallen. 
Een duidelijk voordeel van het gebruikte mathematisch model en van mathe-
matische modellen in het algemeen, is de grote flexibiliteit. Bij het ontwerpen 
van modellen wordt de kans op essentiële fouten in de gekozen konfiguratie 
groter, naarmate het nagebootste fenomeen minder goed bekend is. De kor-
rektie van fouten in het materieel model achteraf is vaak onmogelijk, zodat 
dan tot vervaardiging van een nieuw model zou moeten worden overgegaan. 
Bij het voor dit onderzoek vervaardigde materiële model werd voor het regi-
streren van de belasting gekozen voor opnemers die zo star mogelijk waren, in 
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de veronderstelling, dat verplaatsingen van het opnemerbuisje de resultaten 
van de metingen negatief zouden beïnvloeden. Achteraf bleek, dat de elas-
tische eigenschappen van de ondersteuning van de facebow wel degelijk van 
belang waren. Zelfs echter, wanneer dit aspekt in een eerder stadium was 
onderkend, zou het waarschijnlijk niet mogelijk zijn geweest een voldoende 
goed benaderde elastische ondersteuning te vervaardigen waarbij tegelijkertijd 
de belasting geregisteerd kon worden. 
Ondanks de erkenning dat de opnemers in het materieel model niet op gebits-
elementen behoefden te lijken, werd bij de vervaardiging ten onrechte vast-
gehouden aan een asrichting van het opnemerbuisje die overeenkwam met de 
asrichting van de molaren. Het zou beter geweest zijn, als de minst gevoelige 
richting van de opnemer (de asrichting), overeengekomen zou zijn met de 
richting van de grootste kracht, te weten de kracht naar distaal (in y-richting). 
Een ander nadeel van het materieel model was blijvende vervorming van het 
opnemerbuisje na te grote belasting, waardoor hernieuwde ijking nodig werd. 
Verder was het materieel model behept met alle moeilijkheden, die vastzitten 
aan het meten van grootheden. 
Bij de experimenten met beide modellen bestond de mogelijkheid tot interak-
tief werken. De uitkomsten voor een bepaalde belastingsituatie in het materi-
eel model waren snel beschikbaar door het direct kunnen verwerken van de 
metingen met een terminal op een computer, zodat reeds voor het doen van 
een volgend experiment eventueel veranderingen konden worden aangebracht. 
In de experimenten met het mathematisch model werden direct resultaten 
verkregen, en kon direct met een volgend experiment worden doorgegaan 
door het invoeren van nieuwe verplaatsings- of belastingsspecifikaties. 
Het feit dat moeilijke parameters, zoals het inbouwen van een elastische 
ondersteuning, betrekkelijk eenvoudig te realiseren zijn, is een groot voordeel 
van mathematische modellen. Ook de mogelijkheid om parameters waarover 
onzekerheid bestaat eenvoudig te kunnen wijzigen door het invoeren van 
andere waarden, en zo de uitwerking van veranderingen in de parameters op 
de uitkomsten na te gaan, maakt dat mathematische modellen meer en betere 
informatie kunnen geven. 
Veranderingen in de geometrie en in de belasting, en het „passief laten 
passen van de binnenboog, leverden bij het mathematisch model geen enkel 
probleem op, en de verkregen resultaten waren veel uitgebreider. Samenvat-
tend kan gesteld worden, dat met het mathematisch model op de eenvoudig-
ste en meest betrouwbare wijze resultaten verkregen konden worden. 
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HOOFDSTUK Χ 
ENIGE AANBEVELINGEN MET BETREKKING TOT DE 
KEUZE EN TOEPASSING VAN APPARATUUR VOOR EXTRA-
ORALE TRAKTIE 
In dit hoofdstuk wordt ingegaan op het klinisch belang van de met materieel 
en mathematisch model gevonden resultaten. Achtereenvolgens zullen het 
beheersen van tippingen van de molaren en de verschillende wijzen van toe­
passing van facebows worden besproken. 
Een antwoord op de vraag hoe gebitselementen bij orthodontische verplaat­
singen rechtop kunnen worden gehouden, werd voor het eerst benaderd door 
Fish (1917) , die het begrip „centre of resistance" invoerde. Hij definieerde 
dit punt als het punt waardoor de werklijn van een kracht moet lopen om 
geen tippingen van de tand te veroorzaken. Gould (1957) gebruikte dit-
punt in zijn beschouwingen over extra-orale traktie. In het in dit proefschrift 
neergelegde onderzoek bleek dat bij de gemaakte schematisering van de tand-
ophanging voor het verkrijgen van een elastische ondersteuning in het mathe­
matisch model, een dergelijk „centre of resistance" aanwezig is, namelijk het 
rotatiepunt van de elastisch opgehangen molaar bij belasting met een zuiver 
moment. In het vervaardigde model bestaat zo'n punt, omdat de schematise­
ring van de ophanging in het occlusievlak isotroop is. In werkelijkheid zal 
deze situatie niet voorkomen, waardoor het „centre of resistance" niet als één 
punt bestaat, maar opgevat dient te worden als een gebied. 
De experimenten bevestigden de theoriën van Gould met betrekking tot het 
beheersen van tippingen: de werklijn van de traktie moet in projektie op het 
vlak waarin de tippingen worden beschouwd, lopen door het „centre of re-
sistance". 
Een exakte aanwijzing voor de wijze van buigen van een facebow om een 
molaar rechtop te houden is met de beschikbare gegevens over de tandop-
hanging niet te geven. Naar de mening van de auteur zal het „centre of 
resistance" bij een molaar in werkelijkheid niet dichter bij de kroon liggen 
dan het aangenomen rotatiepunt bij belasting met een zuiver moment. Dit 
heeft tot gevolg, dat zowel bij cervicale traktie als bij high pull de buiten-
benen van de facebow naar boven moeten worden gebogen ten opzichte van 
de binnenbenen. Dit geldt vooral bij cervicale traktie, wanneer men bedenkt 
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dat de gevolgen van een blijvende vervorming tijdens het dragen van de face-
bow, die bij deze konstruktie relatief groot zijn, niet in aanmerking zijn 
genomen 
Bij ontbreken van gegevens over de exakte wijze van buigen van een facebow, 
kan de raad worden gegeven gebruik te maken van een „feed back" Wanneer 
konsekwent bij het aanbrengen van een facebow bij een patient erop wordt 
gelet dat de soldeerverbinding in niet aangespannen toestand ter plaatse van 
de incisale rand ligt, kan bij een volgende visite worden nagegaan of er tip-
pingen zijn opgetreden (behoudens verbuigingen) en kan de stand van de 
buitenbenen eventueel worden aangepast 
De klinische behoefte aan de mogelijkheid een grotere distaalwaartse kracht 
op de ene moldar aan te brengen dan op de andere, leidde tot onenigheid in 
de literatuur Block (1954) toonde zich een voorstander van een hem door 
Adams verstrekte facebow met excentrische verbinding tussen binnen- en bui-
tenboog Haack en Weinstein (1958)17,Drenker (1959)9 en Baldndge ( 1961 )4 
verwierpen deze konstruktie op theoretische gronden en kwamen met een 
asymmetrisch werkende facebow met een uitgebogen en verlengd buitenbeen 
In de eigen experimenten bleken beide facebows te voldoen Bij de facebow 
met symmetrische verbinding tussen binnen- en buitenboog wordt de beste 
werking verkregen door van een standaard type facebow met lange buiten-
benen het buitenbeen aan de zijde waar de grootste distale kracht wordt 
verlangd uit te buigen, en het been aan de contralaterale zijde in te korten 
Neveneffekten van dit type asymmetrische traktie zijn een netto belasting op 
beide molaren naar contralateraal, en de mogelijkheid van een asymmetrisch 
optredend in- of extruderend effekt 
De facebow met excentrische soldeerverbinding heeft een grotere asymme-
trische werking naarmate de korte kant van de binnenboog (de belasting in 
distale zin op de molaar is aan deze kant het grootst) stijver is in vergelijking 
met de lange kant Naar de mening van de auteur is het een groot voordeel, 
dat bij dit type extra-orale traktie de benen van de buitenboog beide aan de 
wang kunnen worden aangepast Het lijkt zinvol een binnenboog te ontwer-
pen die wat betreft draaddikte niet symmetrisch is 
De verdeling van de belasting over molaren en incisieven bij toepassing van 
een spoor in het front wordt globaal gegeven in figuur VIII-10 De uitwerking 
van deze wijze van toepassen zal, meer nog dan bij het alleen laten aangrijpen 
op de molaren, niet beperkt blijven tot de gebitselementen De uitwerking op 
een aan suturen „opgehangen" bovenkaak zal echter pas kunnen worden geana-
lyseerd na een eventuele ontwikkeling van een model voor de maxilla als geheel 
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HOOFDSTUK XI 
TOEKOMSTIGE MOGELIJKHEDEN VAN DE GEBRUIKTE 
METHODEN 
Het in dit proefschrift neergelegde onderzoek naar het belastingspatroon bij 
gebruik van een facebow, is bedoeld als eerste aanzet tot een nieuwe benade-
ring van het onderzoek naar de krachten die optreden bij het gebruik van 
verschillende typen orthodontische apparatuur Met name de benadering via 
mathematische modellen kan van groot nut zijn voor een verdieping van het 
inzicht in de eigenschappen en mogelijkheden van de bestaande technieken, 
en voor het verbeteren van bestaande en ontwerpen van nieuwe apparatuur 
Om verband te kunnen leggen tussen de door de apparatuur veroorzaakte 
belasting op de gebitselementen en de uitwerking daarvan op de omgevende 
weefsels, zal echter nog veel voorbereidend werk moeten worden gedaan 
Zoals in hoofdstuk VIII is gebleken, zijn de elastische eigenschappen van de 
ophanging van een gebitselement in zijn alveole mede bepalend voor de groot-
te van de optredende belasting Betrouwbare kwantitatieve gegevens over deze 
belasting en een beter inzicht in de spanningsverdeling in het gebied van de 
tandwortel, kunnen worden verkregen na het vervaardigen van een mathe-
matisch model van de tandophanging Een verfijnd model van zo'n ophanging, 
berustend op de elementenmethode, is in ontwikkeling 
Zodra het mogelijk is optredende spanningen in het gebied van de tandwortel 
precies te berekenen, zullen dierexperimenten waarin het belastingspatroon 
nauwkeurig onder kontrole wordt gehouden, inzicht kunnen geven in de aard 
van de weefselreakties Daarbij dient echter te worden opgemerkt, dat het 
zeer wel mogelijk is, dat niet de optredende spanningen, maar door deze 
spanningen geïnduceerde andere fenomenen, de oorzaak van weefselombouw 
zijn Na het beschikbaar komen van een nauwkeurig model voor de ophanging 
van een gebitselement zouden de experimenten met de facebow kunnen wor 
den overgedaan, met een realistische elastische ondersteuning van de uitein-
den van de binnenboog, om zodoende te komen tot kwantitatieve konklusies 
Met het balkprogramma is het mogelijk behalve een facebow ook andere op 
balkkonstrukties gelijkende orthodontische apparatuur te analyseren De be-
lasting op gebitselementen die ontstaat bij aktivatie van bijvoorbeeld „closing 
loops" in een boog van vaste apparatuur, kan op deze wijze worden nagegaan 
In een uitgebreider mathematisch model, waarin voor alle gebitselementen 
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een model van hun ophanging is opgenomen, zal het mogelijk zijn ook het 
krachtenpatroon op een gebit als geheel te bepalen bij gebruik van bepaalde 
bogen bij vaste apparatuur. Met name de vraag hoe een wijziging van één deel 
van de boog zich voortplant over het gehele gebit, kan dan worden beantwoord. 
Wanneer gedacht wordt aan orthopedische beïnvloeding van het kaakstelsel en 
de rest van het hoofd, dient inzicht te worden verkregen in de bij belasting 
optredende spanningen in het gehele hoofd, en met name in de spanningen 
die optreden in het gebied van de suturen. 
De toepassing van mathematische modellen berustend op numerieke metho-
den maakt het met redelijke kans op sukses mogelijk te komen tot een model 
van de opbouw van het gehele hoofd met zijn ingewikkelde geometrie en van 
plaats tot plaats wisselende materiaaleigenschappen. Naast het registreren van 
de geometrie en het bepalen van de materiaaleigenschappen van de verschil-
lende weefsels zullen daarvoor ook bepaalde strukturen nader geanalyseerd 
dienen te worden. 
Met name de suturen, als verbindingen tussen de samenstellende botstukken, 
zullen in een model dienen te worden geschematiseerd. Door rekenexperimen-
ten aan het model kunnen dan het verloop van de krachtlijnen en richtingsver-
anderingen van vezels worden bepaald bij traktie, kompressie en afschuiving. 
Dit rekenexperiment kan in een materieel model, en in vitro en in vivo experi-
menten worden geverifieerd. 
Het kaakgewricht kan ook als afzonderlijke eenheid worden geschematiseerd, 
om een indruk te krijgen van de belasting gedurende het funktioneren. Te-
zamen met een model van alle elementen in onder- en bovenkaak kan dit 
model worden gebruikt voor de opbouw van een model van het gehele tand-
kaakstelsel, waarin de kontaktrelatie van het tandstelsel kan worden gesche-
matiseerd. In dit model kunnen dan de invloeden van funktionele krachten, 
zoals kauwkrachten, en het effekt van verstoring van het evenwicht door 
bijvoorbeeld extraktie van een gebitselement, worden nagegaan. Bovendien 
zullen aan een dergelijk model gegevens kunnen worden ontleend, die van 
wezenlijk belang zullen zijn voor de konstruktie en vormgeving van tandheel-
kundige restauraties ter vervanging van aangetast tandweefsel of een of meer-
dere verloren gegane gebitselementen. 
Na samenvoeging van deel-modellen, zal uiteindelijk een totaal-model kunnen 
ontstaan, dat inzicht verschaft in de achtergronden van architektuur en groei 
van afzonderlijke botstukken, en dat gegevens kan leveren die van grote be-





Een rij getallen: a. a2 a kan beschouwd worden als de komponenten 
van een vektor a. Per definitie wordt gesteld dat deze vektor een kolomvektor 
is: 
De getransponeerde van deze vektor wordt aangegeven met a, per definitie 
een rijvektor: 
» "
 a l a 2 an ] 
Als de vektoren ρ en q gedefinieerd worden met : 
P = a l a 2 a k ] 
4 = a k+ ι 





en a = 
Dit wordt het partitioneren van de vektor a in de deelvektoren ρ en q genoemd. 
2. Matrices 
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kan worden beschouwd als de komponenten van een matrix В met m rijen 
en η kolommen: 
В = b l l b 12 
b 2 1 b 2 2 




De getransponeerde van deze matrix is een matrix met η rijen en m kolommen 
en wordt aangegeven met het symbool B. 
В = b l l b 2 1 ' 
b 1 2 b 2 2 . 
b l n b 2n· 
ml 
'm 2 
De kolomvektor a kan beschouwd worden als een matrix met η rijen en 
1 kolom, de rijvektor a als een matrix met 1 rij en η kolommen. 
Ook bij matrices wordt vaak het partitioneringsproces toegepast. 
Als wordt gedefinieerd 
R = 
Ί Γ 'Ik l ( k + l ) In 
-71 7k 7 ( k + l ) 7 η 
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τ = J ( / + l ) l (/+l)k 
m 1 mk 
dan kan worden geschreven: 
V = b ( / + l ) ( k + 1 )• b ( / + l ) n 
b ,. , „ b 
m ( k + 1) m η 





waarbij de matrix В is gepartitioneerd in de submatrices R, S, Τ en V 
3. Het inwendig produkt van twee vektoren 
Wanneer men beschikt over twee vektoren с en d met evenveel komponenten: 
C j C 2 . 
d ] d 2 . 
geldt per definitie voor het vektor produkt: 
cd = c, d. +C, d^+ + с d 
1 1 2 2 η η 
Uit de definitie volgt rechtstreeks: 
ι ι 
cd = de 
Zijn de vektoren с en d op analoge wijze gepartitioneerd: 
I I 
e f en g h 
dan geldt : 
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с d [if] = e + f h 
4. Vermenigvuldigen van een matrix met een vektor 
Beschouwd wordt een lineair stelsel van / vergelijkingen: 
4 1 - Ί Уі
 +
Ч п 7 і + 12 '2 
+
 l i k Ук 





 ч / к У к 
Dit stelsel kan met behulp van matrixnotatie ook als volgt worden geschreven: 
Ч ц Чі2 
i 2 i q 2 2 






_ y k _ 
/ 1/1 4,2· 
ofwel χ = Q y 
Hiermede is geïntroduceerd de vermenigvuldiging van een matrix met een 
vektor. Ook in dit geval is partitionering mogelijk van het stelsel vergelijkingen. 
Wanneer de vektoren χ en y gepartitioneerd worden als: 
Γ ' x. x, 
L J k 
en m Уп 
en de matrix Q op analoge wijze: 
Q Q 
^ ] m ^j η 
'km к η 




km 4c η 
en de hieruit af te leiden vergelijkingen luiden: 
χ = Q y + Q у 
x, = Q, у + Q. у 
5. Matrix vermenigvuldiging algemeen 
Vermenigvuldiging van twee matrices met elkaar is in het algemeen slechts 
onder bepaalde condities mogelijk. 
Definieert men: 
a- als de komponenten van A met i = 1 к 
j - l ι 
b.. als de komponenten van В met i = 1 m 
dan is het matrixprodukt AB gedefinieerd onder de voorwaarde dat / = m. 
Dit matrixprodukt is weer een matrix, С = AB, met komponenten die als 





a. b . 
Φ PJ 
De matrix С heeft к rijen en η kolommen. Wanneer voor С geldt: С = AB, 
dan kan eenvoudig worden bewezen dat eveneens geldt: 
ι ι ι 
С = BA 
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6. De inverse van een matrix 
Een onafhankelijk lineair stelsel vergelijkingen χ = Q y waarin de komponen-
ten van χ bekend verondersteld worden en waarin voor y een oplossing wordt 
gevraagd, is alleen dan eenduidig oplosbaar wanneer de matrix Q evenveel 
rijen als kolommen heeft, ofwel wanneer het aantal vergelijkingen even groot 
is als het aantal onbekenden. 
De oplossing kan geschreven worden als: 
y = Q _ 1 x 
Hierin is de matrix Q - de inverse van de matrix Q. Er bestaan allerlei metho­
den om Q~ te berekenen wanneer Q bekend is. 
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TERLINGEN, Ρ J A M 
Een materieel en een mathematisch model ter bestudering van het krachtcnpatroon bij 
orthodontische extra-orale traktie, 
proefschrift, Katholieke Universiteit, Nijmegen (1973) 
SAMENVATTING 
Het mechanisch gedrag van facebows die worden gebruikt bij het toepassen 
van orthodontische extra-orale traktie, werd in het in dit proefschrift neer­
gelegde onderzoek geanalyseerd met behulp van een materieel en een mathe­
matisch model Het gebruik van beide modellen werd met elkaar vergeleken 
Teneinde de praktische betekenis van het onderzoek beter te kunnen beoor­
delen werd in Hoofdstuk I na een kort historisch overzicht en een typeninde-
hng van de gebruikelijke vormen van extra-orale traktie, een overzicht gegeven 
van de mechanische aspekten van het gebruik van een facebow, zoals die in de 
literatuur zijn beschreven Vervolgens werd in dit hoofdstuk ingegaan op het 
gebruik van materiele en mathematische modellen bij onderzoek naar mecha­
nisch gedrag in de biomechanika 
Aansluitend werd het doel van het onderzoek geformuleerd Het onderzoek 
was erop gericht 1 een materieel model en een mathematisch model voor 
onderzoek naar de mechanische aspekten van extra-orale traktie met elkaar te 
vergelijken, 2 enige mechanische aspekten van extra-orale traktie te belich­
ten, en 3 aan te geven op welke wijze onderzoek naar de biomechanische 
aspekten bij behandeling met orthodontische apparatuur in het algemeen kan 
worden voortgezet 
In hoofdstuk II werd een algemene beschrijving gegeven van zowel het materi­
eel model als het mathematisch model Het materieel model bestaat uit een 
metalen konstruktie waann een facebow in een realistische positie kan wor­
den gebracht ten opzichte van belastingopnemers op de plaats van de eerste 
blijvende bovenmolaren en het bovenfront Met hulpstukken kunnen de ver­
schillende richtingen van waaruit traktie op de facebows wordt uitgeoefend, 
worden ingesteld Kracht-/koppelopnemers van een eigen ontwerp werden 
gebruikt voor driedimensionale registratie van de belasting 
Voor de schematisering van een facebow in een mathematisch model werd 
gebruik gemaakt van een recent ontwikkelde numerieke werkwijze, de metho­
de der eindige elementen De experimenten met dit model werden gedaan via 
een terminal op een computer met een daarvoor geschikt balkprogramma 
De ontworpen kracht-/koppelopnemer bestaat uit een eenzijdig ingeklemd 
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dunwandig buisje waarop aan het vrije uiteinde de te bepalen belasting kan 
worden aangebracht. Op het buisje zijn in een bepaalde konfiguratie rek-
strookjes geplakt. 
De theoretische achtergronden van de driedimensionale bepaling van de belas-
ting uit de door middel van rekstrookjes geregistreerde vormverandering van 
het buisje, werden beschreven in Hoofdstuk III. In Hoofdstuk IV werd de 
procedure bij de vervaardiging van de opnemers gegeven. 
De verwerking van de aan het opnemerbuisje gemeten rekken tot de op het 
eind van het buisje werkende belasting, werd uiteengezet in Hoofdstuk V. Na 
een motivatie waarom de belasting niet rechtstreeks uit de gemeten rekken 
kon worden berekend, werd in dit hoofdstuk belicht hoe de opnemers werden 
geijkt. De bij een onbekende belasting gemeten rekken werden met een ter-
minal op een computer gekonfronteerd met de in een ijkmatnx opgeslagen 
ijkgegevens, waarna met een kleinste kwadratenmethode de onbekende belas-
ting werd berekend 
In Hoofdstuk VI werd beschreven hoe het mathematisch model berustend op 
de methode der eindige elementen werd vervaardigd Bij de gebruikte schema-
tisenng werd een facebow en zijn ophanging in de molaarbuisjes benaderd 
door een aantal balkelementen met ronde doorsnede, die in knooppunten aan 
elkaar gekoppeld zijn, en die in twee knooppunten elastisch zijn ondersteund 
Met behulp van de balkentheone werden in het model de verplaatsingen van 
de knooppunten berekend bij voorgeschreven vormverandering en/of belas-
ting. Uit de verplaatsingen kon daarna de belasting op de facebow in de 
ondersteunde knooppunten worden berekend. De berekeningen werden ge-
daan op een computer met een balkprogramma dat geschikt was voor een 
terminal, waardoor een konversationele werkwijze mogelijk was. Van dit balk-
programma is een blokschema opgenomen. 
De voor het mathematisch model gebruikte invoergegevens werden beschre-
ven in Hoofdstuk VII. Deze gegevens bestonden uit geometrie en materiaal-
eigenschappen van de gebruikte facebows, een karakterisering van elastisch 
ondersteunde knooppunten en een specifikatie van de aangebrachte belasting 
door het aannemen van punten van waaruit met een bekende kracht aan de 
facebow wordt getrokken. 
Tevens werd beschreven hoe een globale schematisenng van de tandophanging 
voor elastische ondersteuning van de facebows werd ontwikkeld. Een molaar 
wordt in deze schematisering benaderd door een balk, opgehangen aan vijf 
schroefveren en een torsieveer. 
In Hoofdstuk VIII werden de experimenten weergegeven, die met materieel 
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en mathematisch model zijn gedaan. Nagegaan werden de effekten van expan-
sie en rotatie met de facebow-binnenboog, de invloed van lengte en breedte 
van de buitenbenen van de facebow, asymmetrische werking bij centrische en 
excentrische verbinding tussen binnen- en buitenboog, en diverse aspekten 
van cervicale traktie en „high pull" zonder en met gebruik van een spoor in 
het front. 
Een vergelijking van materieel en mathematisch model werd gegeven in 
Hoofdstuk IX. Uit een beschouwing van verschillende aspekten voor beide 
modellen kwam naar voren dat de gebruikte methode van mathematische 
modelvorming meer en uitgebreidere mogelijkheden biedt dan het vervaar-
digde materieel model. 
Aan de hand van de verkregen gegevens werden in Hoofdstuk X aanbevelingen 
gedaan voor klinische toepassing. Ingegaan werd op de punten die van belang 
zijn om ongewenste tippingen van de molaren te voorkomen. Betwijfeld 
wordt, of een „centre of resistance" zoals dit is beschreven door Fish wel 
bestaat. De plaats van een punt met de door Fish beschreven eigenschappen 
zal anders zijn, wanneer de richting van de aangelegde kracht verandert. Bij 
het gegeven model van een ophanging van een molaar bestaat door de gekozen 
eigenschappen van de ophanging wel een „centre of resistance". De relatie 
tussen dit punt en de traktierichting die nodig is om tipping te voorkomen, 
werd gegeven. 
Van de door een aantal auteurs ontkende asymmetrische werking van een 
facebow met excentrische verbinding tussen binnen- en buitenboog werd aan-
getoond dat deze asymmetrische werking wel aanwezig is. Richtlijnen werden 
gegeven voor het verkrijgen van een asymmetrische werking bij een facebow 
waarvan de verbinding tussen binnen- en buitenboog in het midden van de 
binnenboog gelegen is. 
In Hoofdstuk XI werd beschreven hoe met mathematische modellen nog meer 
en uitgebreidere bijdragen kunnen worden geleverd tot een vergroting van het 




Material and mathematica) model experiments on orthodontic extraoral traction: 
thesis. University ot Nymegen (1973). 
SUMMARY 
The purpose of this study was to: 
1. develop a material and a mathematical model in the investigation of the 
mechanical aspects of extraoral traction; 
2. compare both models with each other, 
3. clarify some mechanical aspects in the use of a facebow with extraoral 
traction; 
4. explore the possibilities for future research regarding the biomechanical 
aspects of orthodontic appliances 
A historical review, a classification of different types of extraoral traction and 
a review of the mechanical aspects of the use of a facebow are presented. 
The use of material and mathematical models for the study of mechanical 
behaviour in biomechanical problems in general is described. 
The material model designed for our study is formed by a metal construction, 
in which a facebow can be inserted (fig. 11-2 page 23). By means of strain 
gauges the forces exerted on the substitutes for the first permanent upper 
molars and for the upper incisor region are recorded. 
A three-dimensional registration of the loads is performed by specially devel-
oped force-/couple gauges. Strain gauges were cemented in a particular con-
figuration on a thin metal tube. One end of the tube is fixed, the other end of 
the tube acts as the receiver of the unknown load. The direction of the 
traction can be adjusted. 
The theory of the three-dimensional registration of the load based on the 
deformation of the tube as registered by the strain gauges, is explained in 
Chapter HI. 
The system of construction of the gauges is described in Chapter IV. The 
processing of the data recorded by the gauges is given in Chapter V. After 
reaching the conclusion that the loads can not be derived directly from the 
recorded values, the required calibration of the force-/couple gauges is pre-
sented. By means of a special computer program the strains evoked by an 
unknown load are calculated with a least square method using the calibration 
matrix as one of the sources of input. 
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In Chapter IV details are given of the mathematical model, already intro-
duced in Chapter II It is based on a numerical approach realized by the 
„finite element" method In the schematization, a facebow and its support in 
the molartubes are represented by a number of beam elements with a round 
cross-section The beam elements are connected in nodal points, and elasticly 
supported in two nodal points By means of the beam theory, the displace-
ments of the nodal points can be calculated for a prescribed deformation or 
load These displacements subsequently served to calculate the load on the 
facebow in the supported nodal points 
The calculations were performed by means of a computer and by using a 
so-called beam program Preference was given to work from a terminal, 
primarily to be able to use the conversational approach A block scheme of 
the beam program used is given on page 71 and 72 
The input for the mathematical model - described in Chapter VII - consists of 
the geometry and material properties of the facebows, a characterization of 
the elasticly supported nodal points and a specification of the given load by 
the choice of points from where traction with a known force could be 
exerted on the facebows In addition the development of a schematization of 
the toothsuspension for elastic support of the facebows is described In thus 
schematization a molar and its suspension mechanism are represented by a 
beam, and five coil springs and a torsion spring (fig VII-4 page 78 and VII-5 
page 80) 
In Chapter VIII the experiments carried out with the material and the mathe-
matical model are given 
Special attention is paid to 
1 expansion and rotation with the inner bow of a facebow, 
2 length and width of the outer bow of a facebow, 
3 asymmetric action with centnc or excentnc joint between inner and 
outer bow, and 
4 several aspects of cervical pull and high pull without and with the use of a 
spur in the incisai region 
The material and the mathematical model are compared with each other in 
Chapter IX The conclusion is reached that the mathematic model offers 
distinct advantages over the material one 
On the basis of results of additional experiments with the mathematical 
model, recommendations for clinical use are given in Chapter X Points of 
importance to avoid unwanted tipping of molars are determined It was con-
cluded that the existence of a fixed „centre of resistance" as defined by Fish, 
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is open to doubt The localization of a point with the properties, as ascribed 
to this centre of resistance, will vary with the direction of the load on a 
molar In the introduced schematization of molarsuspension such a point is 
indicated The relationship between the localization of this point and the 
direction of the traction, necessary to avoid tipping is given 
A number of authors reject the asymmetric action of a facebow with an 
excentnc joint between the inner and outer bow It could be proven that an 
asymmetric action does exist when such a construction is employed 
Directions are given as to how to modify the use of a facebow with a centric 
joint to obtain asymmetric action 
Areas for future research with mathematical models to increase our under-
standing of the mechanical aspects of orthodontic appliances and its proper 
use, are indicated in Chapter XI 
By the same approach new and better constructions of orthodontic 
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De opvatting dat met een facebow met excentrische verbinding tussen binnen-
en buitenboog géén asymmetrische werking kan worden verkregen, dient als 
onjuist van de hand te worden gewezen 
Haack, D.C and Weinstein. S The mechanics of centric and eccentric 
cervical traction. Am.J Orthod 44 316-357, 1958 
Drenker, E.W.· Unilateral cervical traction with a Kloehn extraoral 
mechanism. Angle Orthod. 29 201-205, 1959 
Baldndge, J.Ph Unilateral action with headcap Angle Orthod 
31.63-68, 1961 
II 
Het door Fish gedefinieerde „centre of resistance" van een gebitselement 
komt overeen met het rotatiepunt bij belasting met een zuiver moment. 
Fish, G D : Some engineering principles of possible interest to ortho-
dontists. Dent. Cosmos 47 881-889, 1917 
III 
Het „centre of resistance" van een gebitselement is geen vast punt. 
IV 
Voor de analyse van strukturen met komplexe geometrie en onvoldoende 
bekend materiaalgedrag zijn mathematische modellen te verkiezen boven 
materiele modellen. 
V 
Institutionele selektieprogramma's op niet-kognitieve faktoren zijn niet accep-
tabel uit te voeren. 

VI 
Voor het toetsen van kennis dient bij voorkeur niet mondeling te worden 
geëxamineerd 
VII 
Een inleiding in de grondbeginselen van de mecharuka dient deel uit te 
maken van het onderwijs aan tandheelkundige studenten 
VIII 
Voor de aanvang van bepaalde orthodontische behandelingen verdient het 
aanbeveling de patient of zijn ouders op de hoogte te stellen van een daardoor 
verdwijnende famihegelijkenis 
IX 
De snel opeenvolgende verhogingen van de posttaneven dienen voor de jeug-
dige filatelist te worden gekompenseerd door het in de verkoop brengen van 
gestempelde zegels tegen lager tarief 
X 
Na het verplicht stellen van het gebruik van veüigheidsgordels in auto's dienen 
stringentere eisen te worden gesteld aan de konstruktie van deze voertuigen 
Nijmegen, 15 juni 1973 PJ AM TERLINGEN 



